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Resumen
Uno de los retos de las escuelas del siglo XXI y, por tanto, de sus docentes es crear

nuevas metodologias de ensefianza que capten el interés de los alumnos con el fin de
aumentar el rendimiento y disminuir el abandono escolar. Una posible solucion a
este reto es la perspectiva constructivista que pretende responsabilizar al alumno de
su propio proceso de aprendizaje, equilibrando contenidos teoricos y practicos, con
la intencién de aumentar el interés y la motivaciéon de los estudiantes. Para que se
produzca un aprendizaje de forma constructivista es necesario el concepto de
aprendizaje significativo, que busca que el alumno aprenda nuevos contenidos

relacionandolos con conceptos que ya estan integrados en su estructura cognitiva.

La presente propuesta de intervencion se ha disefiado con la finalidad de ofrecer al
docente de Quimica de 2° de Bachillerato una metodologia de ensenanza que integre
el uso de programas de visualizacion molecular con el fin de conseguir un
aprendizaje significativo para la Unidad Didactica relacionada con el enlace
covalente. Para ello, se plantean una serie de actividades practicas que permitan a
los alumnos alcanzar la comprension de la teoria que hay detras de esas actividades
a través de una metodologia por descubrimiento dirigido, donde el docente actua
como guia del proceso de ensenanza-aprendizaje que realiza el alumno. Asimismo,
estas actividades desarrollan las fases del método cientifico, acercando al alumno al
trabajo diario de un cientifico. Por otro lado, también se incluye una actividad
interdisciplinar con Biologia para mejorar el aprendizaje significativo. Finalmente,
se propone una evaluacion que permita medir tanto el rendimiento de los

estudiantes como el éxito de la propuesta.

Aunque esta propuesta no se ha podido llevar a la practica, los antecedentes
encontrados son alentadores e indican que esta propuesta podria aumentar el

aprendizaje significativo y la motivacion del alumno.

Palabras clave: Quimica, programas de visualizacion molecular, Bachillerato,

aprendizaje significativo, enlace covalente.






Abstract

One of the challenges of 215t century schools and, therefore, of their teachers is to
create new teaching methodologies that capture students' interest to increase the
academic achievement and decrease the school dropout. One possible solution to
this challenge is the constructivist perspective that aims to hold students
accountable for their own learning process, balancing theoretical and practical
content, with the intention of increasing student interest and motivation. Learning
in a constructivist way also involves the concept of meaningful learning, which seeks
students to learn new contents relating to concepts that are already integrated into

their cognitive structure.

The present proposal of intervention has been designed with the purpose of offering
to the Chemistry teacher of 2° of Baccalaureate a methodology that integrates the
use of molecular visualization programs in order to obtain a meaningful learning for
the Didactic Unit related to the covalent bond. To this end, a series of practical
activities that allow the students reach an understanding of the theory behind these
activities by directed discovery methodology; that is, the teacher acts as a guide of
the teaching-learning process that the student performs, are proposed. Moreover,
these activities develop the phases of the scientific method, bringing the student
closer to the daily work of a scientist. On the other hand, an interdisciplinary activity
with Biology is also included to improve the meaningful learning. Finally, an
evaluation is proposed that allows measuring both the students' achievement and

the success of the proposal.

Although this proposal has not been implemented, the antecedents found are
encouraging and indicate that this proposal could increase the student's meaningful

learning and motivation.

Keywords: Chemistry, molecular visualization programs, Baccalaureate,

meaningful learning, covalent bond.
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1. Introduccion

El concepto de aprendizaje estd definido en el diccionario de la Real Academia
Espafiola de la Lengua (s.f.) como “accion y efecto de aprender algtin arte, oficio u
otra cosa”, como “tiempo que se emplea en el aprendizaje” y como “adquisicion por
la practica de una conducta duradera”. Sin embargo, esta palabra ha sufrido ligeras
modificaciones en sus acepciones a lo largo de los afios, dependiendo de la teoria
que sustente su definicion (Cardenas et al., 2009). De ese modo, el concepto de
aprendizaje ha pasado de una vision conductista, es decir, que consideran la
adquisicion de conocimiento como un cambio conductual debido a un estimulo, lo
que lleva a respuestas condicionadas (Guevara, 2013), a una que cada vez incorpora
mas componentes cognitivos, entendidos como un proceso de aprendizaje mental,

interno, debido al procesamiento de la informacion (Schunk, 1997).

Debido a este auge en la perspectiva cognoscitiva, se buscaron alternativas al
concepto tradicional sobre el proceso de ensenanza, donde el docente era un
trasmisor de conocimientos que los alumnos debian aprender. Asi, surgi6 el enfoque
constructivista que considera imprescindible que el alumno participe en su
aprendizaje (Doménech, 2012). Los tres principales referentes teoéricos de este

enfoque, Piaget, Vigotsky y Ausubel, se trataran méas adelante, en el marco teorico.

Este cambio de concepcion en las teorias de aprendizaje hace que los docentes
necesiten nuevas metodologias de ensefianza que equilibren el contenido teorico y el
practico, asumiendo que el alumno es capaz de responsabilizarse de su propio
proceso de aprendizaje. Ademéas, debemos considerar la gran influencia de las
nuevas tecnologias sobre la vida cotidiana de los jévenes y de la sociedad, en general.
Por eso, la educacion deberia evolucionar y adaptarse a estos nuevos recursos. A
causa de todo esto, el docente debera adoptar nuevas estrategias que tengan en
cuenta las diferencias individuales de los alumnos, las caracteristicas del entorno,
los distintos recursos de los que dispone, como las Tecnologias de la Informacion y

la Comunicacion (TIC), y el tiempo de ejecucion necesario (Guevara, 2013).
1.1. Justificacion y planteamiento del problema

Tal como se comentaba, una de las dificultades a la que se enfrenta la profesion
docente es considerar otros factores como la motivacion y el interés que ayuden al
alumno a conseguir un aprendizaje duradero. Para ello es necesario que los
alumnos lleven a la practica los conocimientos tedricos, ya que esto permite

asentar los conocimientos y corregirlos en caso de que estos sean erroneos. Por eso,
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lo que se pretende en este trabajo es proponer un recurso TIC en concreto, como
son los programas de visualizacion molecular, desde un enfoque constructivista
para fomentar el interés y la motivacion, asi como la participacion activa de los
alumnos, con el fin de conseguir que los alumnos de Quimica de 2° de Bachillerato
alcancen un aprendizaje significativo sobre el enlace covalente incluyendo un
proyecto interdisciplinar con Biologia que ayude en la profundizaciéon de dicho

concepto.

En el caso concreto de la Quimica, ciencia con un marcado caracter experimental,
resulta una de las disciplinas perfectas para fomentar el interés de los alumnos a
través de la puesta en practica de la teoria. En el caso que nos incumbe se trabajara
el segundo bloque de contenidos, “Origen y evoluciéon de los componentes del
Universo”, de Quimica de 2° de Bachillerato establecido en el Real Decreto
1105/2014, de 26 de diciembre. Especificamente, se propone el uso de programas
de visualizacion molecular para explicar la Unidad Didactica del enlace covalente,
donde se estudian las geometrias que forman los compuestos con este tipo de
enlaces (estructuras de Lewis) segun la teoria del enlace de valencia (TEV), la
teoria de repulsion de pares electronicos de la capa de valencia (TRPECV) y la
teoria de hibridacion. Ademas, esta Unidad Didactica incluye la ensefianza de las
propiedades de las sustancias con este tipo de enlace, como es la polaridad, asi
como de las fuerzas intermoleculares. El bloque de contenidos relativo a esta
Unidad Didéactica también propone el estudio de sustancias con interés biolégico,
lo que permite realizar un proyecto interdisciplinar con Biologia para abordar el
concepto de enlace peptidico y proteinas, también a través del uso de programas de

visualizacion molecular.

En el caso de la asignatura de Biologia, el concepto de enlace, asi como la
descripcion de los diferentes tipos de macromoléculas, se encuentran en el primer
bloque de contenidos, llamado “la base molecular y fisicoquimico de la vida” (Real
Decreto 1105/2014). En un primer momento podria  parecer que la
temporalizacién de ambos bloques, el de Quimica y el de Biologia, no es factible
debido a que el bloque de contenidos que nos incumbe en este trabajo por parte de
la asignatura de Quimica es el segundo y en Biologia es el primero. Sin embargo, el
primer bloque de contenidos de Quimica “la actividad cientifica” se configura como
contenido trasversal al resto de temas, lo que facilita encontrar un punto donde la
temporalizacion de dichos bloques de contenidos coincida para realizar este

proyecto.



Volviendo a la asignatura de Quimica, los alumnos suelen presentar ciertas
dificultades con este bloque de contenidos debido a su caracter abstracto y de
dificil visualizacidon, sin aparente relacion con la realidad. Todo esto deriva en un
aumento de la falta de interés de los alumnos por la asignatura. Si a eso le
afiadimos la creciente dificultad para motivar a los alumnos de hoy en dia, que
viven rodeados de las Redes Sociales y de una sociedad que parece fomentar la
pasividad y la falta de esfuerzo, lleva a replantearse el modo en el que se imparte la
asignatura, normalmente con el método tradicional. Asi, en este trabajo se propone
una metodologia mas activa a través del uso de programas de visualizacion

molecular donde los estudiantes podran participar en su proceso de aprendizaje.
1.2. Objetivos

A partir del problema descrito anteriormente, este trabajo pretende dilucidar si el
aprendizaje a través del uso de programas de visualizacion molecular es una
herramienta adecuada para la adquisicion de los conocimientos de Quimica en un
grupo de 2° de Bachillerato desde una perspectiva constructivista que fomente el
aprendizaje significativo. Para ello se considerara un objetivo general y una serie de
objetivos especificos, cuya consecucion permita prever el impacto que esta

metodologia y este recurso pueda tener en la significacion del aprendizaje.
1.2.1. Objetivo general

El presente trabajo se ha disefiado con el objetivo general de proponer al docente
de Quimica de 2° de Bachillerato una metodologia basada en el constructivismo
que integre el uso de programas de visualizacién molecular con el fin de
conseguir un aprendizaje significativo para la ensefianza de la Unidad Didactica
relacionada con el enlace covalente, asi como para realizar un proyecto

interdisciplinar con Biologia.
1.2.2. Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo principal planteado en este proyecto se tendran en cuenta

los siguientes objetivos especificos:

l. Analizar la situacion actual sobre los contenidos del curriculo
relacionados con el enlace covalente en 2° de Bachillerato para

comprender las dificultades de aprendizaje que puedan tener los alumnos
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y, de ese modo,  poder proponer una mejora en la docencia de estos

contenidos mediante el uso de programas de visualizacién molecular.

Conocer los antecedentes del uso de programas de visualizacion molecular
y su influencia en el aprendizaje significativo y la motivacion de los

alumnos.

Disefiar una propuesta que genere un aprendizaje significativo y motivador
para el alumno de esta materia. Especialmente, se perseguira que la
propuesta logre captar su curiosidad para conseguir su maxima

implicacién en el proyecto.

Evaluar si la propuesta aportara una mejora para la adquisicion de
conocimientos sobre el enlace covalente en el alumno, considerando la
metodologia constructivista, el uso de programas de visualizacion

molecular y el proyecto interdisciplinar.



2. Marco tedérico

Para la confeccion de este capitulo, se ha realizado una revisiéon bibliografica con el
fin de que ayude a contextualizar el estado de la situacion actual en la ensenanza de
Quimica y sus dificultades en 2° de Bachillerato. Por otro lado, se ha realizado un
breve desarrollo temporal del constructivismo como marco teérico de la teoria de
aprendizaje que se aplicara en este trabajo. Finalmente y de acuerdo con el tema a
tratar, se mostrara la importancia de trabajos interdisciplinares que ayuden a los
alumnos con la compresion de los distintos conceptos que a veces se entremezclan y
se repiten en las diferentes asignaturas. Asimismo, se describiran los diferentes
estudios sobre el uso de programas de visualizacién molecular en la ensefianza de la
Quimica. Todo ello con el fin de disefiar una propuesta de intervenciéon basada en
esta metodologia para un grupo de 2° de Bachillerato en el bloque de contenidos
relacionado con el enlace covalente, junto con el disenio de un proyecto

interdisciplinar entre Biologia y Quimica.

Debido a que esta propuesta no se ha podido llevar a la practica, conocer los
antecedentes previos de propuestas similares en el dmbito cientifico ayudari a
establecer una idea méas precisa de lo que se pretende realizar para alcanzar los
objetivos planteados en este trabajo. Para ello, las fuentes bibliograficas utilizadas
han sido seleccionadas a partir de motores de busqueda como Google académico, la
biblioteca de la UNIR y Dialnet. Tanto Google académico como la biblioteca de la
UNIR son un referente de btisqueda de estudios sobre distintos ambitos, lo que
proporciona un amplio abanico de posibilidades para profundizar sobre los
diferentes temas que se tratan en este trabajo, tanto a nivel educativo como a nivel
cientifico. Por otro lado, Dialnet es un buscador especializado en el ambito de
educacion, con lo cual ofrece resultados mas precisos sobre los estudios recientes en
este campo. Ademas, se han consultado manuales y tutoriales de uso de los

programas que se presentaran en los siguientes capitulos.

2.1. Dificultades en el aprendizaje del enlace quimico en 2°
de Bachillerato

Como ya se ha comentado en la introduccion, los estudiantes de Quimica suelen
presentar algunos problemas en el proceso de ensefanza-aprendizaje. Tras un
estudio bibliografico, se ha comprobado que numerosos autores han tratado este
tema, publicando estudios sobre las distintas dificultades de aprendizaje en

Quimica y sus posibles causas.
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Parece ser que el principal motivo de la dificultad de aprender Quimica viene dado
por su alto grado de abstraccion, asi como de un elevado ntimero de leyes y
conceptos relacionados con los fend6menos a estudiar. Segin Pozo y Gémez (2009,

pp. 151 — 152):

Con la quimica en educacion secundaria [...] los alumnos [...] tienen que
enfrentarse a un gran ntmero de leyes y conceptos nuevos fuertemente
abstractos, necesitan establecer conexiones entre ellos y los fenémenos
estudiados y, por si fuera poco, se enfrentan a la necesidad de utilizar un
lenguaje altamente simbolico y formalizado junto a modelos de
representacion anal6gicos que ayuden a la representacion de lo no
observable. [...] Pero en el Bachillerato la cosa llega mas lejos, el alumno,
que se supone que domina y maneja todo lo aprendido en la ESO, a partir
de los conceptos y modelos anteriores ya de por si fuertemente abstractos,
debe abstraer nuevos conceptos [...] que son necesarios para comprender
las distintas teorias que se introducen. Apareciendo en muchos casos
teorias diferentes para explicar un mismo hecho [...]. Por todo ello podemos
decir que si la quimica en la ESO presenta un gran nivel de abstraccion,
estudiar quimica en Bachillerato representa la abstracciébn sobre la
abstraccion.

En este extracto se refleja toda la problematica general que se produce en el
aprendizaje de Quimica tanto en la ESO como en el Bachillerato debido a la
abstraccion de los contenidos. Asimismo, hace énfasis en la necesidad de tener
unos conocimientos previos en el Bachillerato para poder comprender los nuevos
conceptos. Sin embargo, y tal como comenta el texto, los estudiantes no siempre
alcanzan a comprender del todo aquello que se les ensefi6 en la ESO, lo que
repercute en una deficiencia en los conocimientos previos que se requieren en el

Bachillerato, dificultando atin mas ese aprendizaje.

Ademaés de la abstraccion, se deben tener en cuenta las concepciones erréneas de
los alumnos. Debido a que la Quimica trata de explicar fenémenos del mundo en el
que vivimos, los alumnos tienden a considerar que todo hecho que ellos perciben
es la realidad, lo que conlleva a que no consideren aquellos hechos que no son
perceptibles como, por ejemplo, el estudio de los gases. Del mismo modo, no seran
conscientes del nivel microscopico y, cuando se inicien en la descripcion de dicho
nivel, creerdn que es equivalente al mundo macroscopico pero en pequefio.
Asimismo, el ser humano también tiene un caracter social y cultural, lo que
conduce a que los alumnos acepten ideas aceptadas culturalmente que se
rebatieron siglos atras. Esto demuestra que la cultura cientifica tampoco se ha
integrado en la cultura popular (Furi6 y Furid, 2000). Todas estas nociones que los
alumnos creen poseer sobre la realidad pueden dificultar su aprendizaje de las

leyes que describen dicha realidad.



Un estudio realizado por Cardenas (2006) revel6 que los estudiantes consideraban
la formulaciéon y reaccion quimica, asi como la estequiometria y el equilibrio
quimico, como las unidades més dificiles de aprender, seguidas de las soluciones.
El porcentaje de dificultad de cada una de las unidades consideradas para Quimica

General en este estudio se muestra en la Figura 1.

Enlace Quimico
6%

Estado Gaseoso

9%
Equilibrio I6nico
9%

Formulas y Reacciones quimicas
21%

Estequiometria |
20%

Soluciones
15%

Equilibrio Quimico
20%

Figura 1. Porcentaje de estudiantes que consideraron las unidades del programa de Quimica General
como dificiles de aprender (adaptada de Cardenas, 2006, p. 343).

Segin este estudio, y tal como se puede ver en la Figura 1, solo el 6% de los
estudiantes consideraron el enlace quimico como una unidad dificil de aprender,
siendo la que se considera menos dificil. Sin embargo, diversos estudios han
profundizado en esta problematica. Con respecto al enlace i6nico, Oversby (1996)
y Taber (1997) resumen que los estudiantes exageran el proceso de transferencia
electronica y Riboldi, Pliego y Odetti (2004) destacan una serie de concepciones
alternativas en alumnos universitarios y preuniversitarios, como son que distintos
atomos solo se unen mediante enlaces i6nicos, que el enlace i6nico es méas fuerte
que el covalente o que los atomos que forman una molécula no modifican su
estructura interna. Asimismo, el estudio de Franco y Ruiz (2006) sobre la
comprension del enlace metalico concluye que los alumnos no lo acaban de
asimilar. Por otro lado, Peterson y Tregust (1989) realizaron un estudio sobre los
conocimientos que tenian los estudiantes de entre 16 y 17 afios sobre el enlace
covalente y su estructura, especificamente en los conceptos de polaridad de enlace,
forma molecular, polaridad de las moléculas, fuerzas intermoleculares y la regla del
octeto. Asi, concluian que los alumnos no consideraban la influencia de la
electronegatividad y la desigualdad en la comparticiéon de los pares de electrones
sobre la polaridad del enlace covalente, ni que los pares de electrones no
enlazantes tuvieran influencia en la forma de la molécula o como la forma
contribuye en la polaridad. Ademas, y a pesar de que los alumnos eran conscientes
de la relacion entre la intensidad de las fuerzas intermoleculares y el punto de

fusién y ebullicién de una sustancia, no lo eran tanto sobre las variaciones en la
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intensidad de los enlaces covalentes en comparacion con las fuerzas
intermoleculares. Otro estudio de Posada (1999) demuestra que la naturaleza del
enlace covalente no acaba de ser del todo bien asimilada por la mayoria de los
alumnos. Posada sugiere que este hecho puede deberse a la forma en la que se
imparte el concepto, como por ejemplo cuando se ensenan las estructuras de
Lewis, donde se presenta el enlace como una comparticion de electrones para
justificar la atraccion de los atomos. Ademés, concluye que las fuerzas
intermoleculares se interiorizan en menor medida que el enlace covalente, por eso
los alumnos las usan menos en sus explicaciones. Por todo esto, Solbes y Vilches
(1991) realizaron un estudio sobre distintos libros de texto y plantearon que no hay
muchos que presenten una vision unitaria del enlace, lo que produce las
limitaciones didacticas y los problemas epistemologicos que se encuentran los

alumnos.

Asi, este tipo de dificultades no son un tema novedoso, sino que a pesar de la
evolucion de la ensenanza, los alumnos y la sociedad en general, parece que los
problemas en Quimica, especialmente en el tema del enlace, son los mismos que
afios atras. Por eso, este trabajo pretende ofrecer una nueva herramienta para la

ensenanza de dichos contenidos.
2.2. Constructivismo

Con la intencion de solucionar las dificultades anteriormente descritas y
considerando las corrientes psicolégicas asociadas al cognitivismo, tal como se
comentaba en la introduccion, surge el constructivismo. El constructivismo es un
enfoque que pone en entredicho la metodologia tradicional, con el fin de que sea el
individuo el que construya su conocimiento, tanto en los aspectos cognitivos y

sociales como en los afectivos (Carretero, 2005).

Las primeras referencias al planteamiento constructivista nacen en el pensamiento
griego; entre los filésofos presocraticos, que defendian que toda teoria esta
referenciada a otras; los sofistas, de entre los cuales destaca Protagoras (485-410
aC) que dijo “el hombre es la medida de todas las cosas; de las que son, de las que
lo son, por el modo en que no son”, demostrando que no hay una realidad dnica y
que ésta puede explicarse de multiples formas, y los estoicos, que defendian la

diversidad y la pluralidad (Araya, Alfaro y Andonegui, 2007).

Pasados unos siglos, aparecié la figura de Descartes (1596-1650), considerado

como el padre del constructivismo moderno. Esto se debe a que Descartes sefhald



que el ser humano solo puede conocer aquello que él mismo construye y que la
realidad puede ser concebida de mas de una forma. De esta forma surgi6 su famosa
frase “pienso, luego existo”. Otra importante figura fue la de Kant (1724-1804),
que marcoé un distanciamiento entre el racionalismo y el empirismo, aportando que

la experiencia esta desprovista de universalidad (Araya, Alfaro y Andonegui, 2007).

Segin Lemini (1992, citado en Diaz y Hernandez, 1999), el constructivismo explica
como se forma el comportamiento y el aprendizaje, pero puede hacerse de diversos
modos: poniendo énfasis en los mecanismos socioculturales (Vigotsky),
socioafectivos (Wallon) o intelectuales y endogenos (Piaget). Por eso, se puede
decir que existe mas de un enfoque constructivista, tal y como se muestra en el

Figura 2. En los siguientes apartados se explicaran algunos de ellos.

Teoria genética del desarrollo
intelectual

Teoria sociocultural del Teorias del procesamiento
desarrollo y del aprendizaje de la informacion

Concepcion
constructivista

Teoria del aprendizaje Otras teorias del desarrolloy
verbal significativo del aprendizaje

Figura 2. Resumen esquematico de los diferentes enfoques constructivistas (adaptado de Coll, 1996,
p. 165).

2.2.1. Constructivismo piagetiano

Antes del siglo XX, las concepciones epistemoldgicas realistas o empiristas
dominaban las teorias de aprendizaje. Sin embargo, a inicios de siglo fue
creciendo una fuerte corriente que se oponia a dichas concepciones, llamada
constructivismo (Granell y Salvador, 1994). El primero de los constructivismos se
otorgd a Jean Piaget (1896-1980) con su teoria genética. Piaget, bidlogo de
profesion, desarroll6 una explicacion del individuo en conceptos biologicos y
psicolodgicos, que rapidamente despert6 el interés en el &mbito educativo (Garcia,
2013). Segin estas teorias, el sujeto aprende a través de unas estructuras
cognitivas previamente construidas, con las cuales asimila el nuevo conocimiento.
Esas estructuras se generan y evolucionan con el tiempo, favoreciendo la

adaptacion con el entorno. Pero Piaget consideraba que el proceso de aprendizaje



MARCO TEORICO

10

era un proceso individual, de forma que son los estimulos naturales y sociales los
que hacen que se construyan estas estructuras cognitivas mediante operaciones

mentales internas (Piaget, 1988, citado en Garcia, 2013).

Figura 3. Imagen de Jean William Fritz Piaget obtenida de YnnurB (2016).

Ademas, Piaget intentd explicar el desarrollo, en especial, el de la inteligencia,
como un proceso de equilibracion, a través de los mecanismos de asimilacion y
acomodacién. Para Piaget, el aprendizaje se producia por un desequilibrio,
contradiccion o nuevo dato, lo que implicaba utilizar una serie de mecanismos
(asimilaciéon y acomodacién) para volver al estado de equilibrio. En ese caso, la
motivacion era un impulso necesario para el conocimiento (Piaget, 1990, citado
en Barba, Cuenca y Rosa, 2007). Esta idea relacionada con la motivaciéon
intrinseca es compartida con la posicién sociocultural (Barba, Cuenca y Rosa,
2007). Pero, con este pensamiento, Piaget se queddé a medio camino entre la
escuela tradicional, que no considera las caracteristicas individuales de los
alumnos, y la nueva escuela que deberia impulsar el desarrollo de los estudiantes,

ademas de considerar la atencién a la diversidad (Garcia, 2013).

2.2.2, Constructivismo sociocultural

El impulsor de esta corriente fue Lev Vigotsky (1896-1934), psicélogo ruso.
Vigotsky en sus teorias defendia que el conocimiento se iniciaba con una
interiorizacién, primero a nivel social y luego a nivel individual. Asi, el proceso de
desarrollo y aprendizaje del individuo es una actividad mediada socialmente,
donde todas las personas que lo rodean participan en su formacién como agentes
de desarrollo y aprendizaje, ya que el aprendizaje se produce en un contexto
interactivo. De este modo, el estudiante puede resolver problemas complejos de

forma conjunta, con otros estudiantes (Vigotsky, 1979, citado en Garcia, 2013).



Figura 4. Imagen de Lev Vigotsky obtenida de Regader (s.f.).

De este modo, el constructivismo sociocultural propone que la construccion de
los conocimientos se produce mediante la accién de diversos contextos culturales
en los que un individuo se desenvuelve y a través de mediadores que ayudan en la
integracion y desarrollo de la personalidad de dicho sujeto. Estos mediadores
proporcionan al sujeto una mayor integracion y acceso a diversas manifestaciones
de la cultura, aumentando sus posibilidades cognitivas, tanto en el control
consciente de las actividades como en la potenciacién de su actividad cognitiva

para operar con formas de pensamiento abstractas (Garcia, 2013).

2.2.3.Constructivismo en el aprendizaje escolar. Aprendizaje

significativo.

Desde la postura que defiende el constructivismo se puede aceptar que esta
filosofia educativa promovera tanto un proceso de socializacion como uno de
individualizacion para permitir a los alumnos construir una identidad personal
dentro del entorno social y cultural en el que se desarrollan e interactian. Asi, se
podria decir que el alumno es el ultimo responsable de su propio proceso de
aprendizaje, ya que sera el encargado de dar sentido a toda la informacion que
obtiene, de organizarla y transformarla para elaborar su conocimiento (Diaz y
Hernandez, 1999). Para que el estudiante aprenda un contenido de forma
constructivista, es necesario que dote de significado al contenido, si no, lo que se
obtiene es un aprendizaje memoristico que se olvida con rapidez. El problema
radica en que el significado que le dé el estudiante no tiene que ser equivalente al
que considera el docente, lo que quiere decir que la significatividad del

aprendizaje es gradual. Por eso, lo que se debe intentar es que los aprendizajes

11
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sean los mas significativos posibles (Coll, 1988). Pero é¢qué quiere decir que los

aprendizajes sean significativos?

David Ausubel (1918-2008) propuso en 1963 una teoria psicologica de
aprendizaje en el aula, que se basa en los procesos que usan los estudiantes para
aprender. Esta teoria se fundamenta en la perspectiva constructivista, puesto que
considera al alumno como un procesador activo de la informacién, de forma que
el aprendizaje es sistematico y organizado (Castillo, Ramirez y Gonzalez, 2013).
Para Ausubel existia una clara diferencia entre el aprendizaje memoristico, donde
el alumno no realiza ningin esfuerzo por integrar nuevos conceptos, y el
aprendizaje significativo, donde el estudiante integra los nuevos conocimientos
relacionandolos con los conceptos relevantes existentes en su estructura cognitiva

(Novak, 2011).

Figura 5. Imagen de David Ausubel obtenida de Biografias y vidas (s.f).

Asi, el aprendizaje significativo “es aquel que conduce a la creacion de estructuras
de conocimientos mediante la relacion sustantiva entre la nueva informacién y las
ideas previas de los estudiantes” (Diaz y Hernandez, 2002, p. 39). De este modo,
para que se cumpla el aprendizaje significativo se necesita tres condiciones
indispensables: las estructuras del conocimiento deben ser relevantes y estar bien
estructuradas, debe haber un compromiso emocional por parte del estudiante
para integrar los nuevos conocimientos relacionandolos con los ya existentes y la
presentacién de los conceptos debe ser clara (Novak, 2011). Por eso es necesario
la existencia de conceptos inclusores, que son aquellos que permiten conciliar los
nuevos conceptos con los ya existentes, en las estructuras cognitivas. Para que se

produzca la inclusion son necesarios dos procesos (Castillo et al., 2013):



e Diferenciacion progresiva: esta relacionada con el aprendizaje subordinado,

que es el que se promueve cuando se parte de los conceptos més generales

para abordar los més especificos.

e Reconciliacién integrada: esta asociada al aprendizaje supraordinado que,

opuestamente al aprendizaje subordinado, se fundamenta en los conceptos

mas especificos preexistentes en la estructura cognitiva del estudiante para

formar un nuevo concepto mas general.

De este modo, la generacion del aprendizaje significativo dependera de los

siguientes factores: las ideas previas de los estudiantes, que son aquellas

concepciones basadas en la experiencia cotidiana del estudiante (Carretero y

Limén, 1977), comprension de los contenidos, memorizaciéon a largo plazo y

funcionalidad de lo aprendido (Castillo et al., 2013). En el Figura 6 se representa

el proceso de aprendizaje significativo propuesto por Ausubel.

Diferenciacién
progresiva

-
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L,

Reconciliacion
integrada

N A

Memorizaciéon

Proceso donde lo aprendido se integra a la
estructura cognitiva del individuo.

Procesos de registro
(codificacidn), retencidn
(almacenamiento) y
evocacion (recuperacion)
de la informacion.
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!

Presentacion clara
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Figura 6. Resumen esquematico del proceso que se lleva a cabo en un aprendizaje significativo

(adaptado de Castillo et al., 2013).

Por todo lo mencionado, este trabajo pretende incorporar el uso de programas de

visualizacion molecular como una nueva herramienta que, usada adecuadamente,

fomente el aprendizaje significativo desde un enfoque constructivista.
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2.3. Proyectos interdisciplinares

Un modo de fomentar el aprendizaje significativo son los proyectos
interdisciplinares, cuyo uso ha aumentado en los altimos anos. Segiun Castafier y
Trigo (1995, p. 27):
El enfoque globalizador de la ensefianza es la manera logica de afrontar
los problemas sociales. Ninguna ciencia por si sola es capaz de darle

soluciones a los numerosos y cada dia mas dificiles problemas con los que el
ser humano se encuentra a lo largo de su vida.

Por eso, cada vez es méas frecuente recurrir a distintas disciplinas, que aporten
distintos puntos de vista, para dar solucion a un problema complejo. De este modo,
los proyectos interdisciplinares pretenden aunar los conceptos, procedimientos y
actitudes de las diferentes areas curriculares (Castafer y Trigo, 1995).
Normalmente, este tipo de proyectos suelen realizarse en grupos heterogéneos de
forma que permitan una equidad en educacion, ya que cada miembro del grupo
aportara sus conocimientos, pero también su forma de pensar, de sentir y de actuar

(Hernandez de la Torre, 2010).

A raiz de buscar una educacién de calidad que tenga en consideraciéon la
globalizacién y el creciente desarrollo tecnologico, a finales de 1997, la OCDE
(Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico) inici6 el Proyecto
DeSeCo (Definicion y Seleccion de Competencias). Este proyecto pretendia
delimitar el marco conceptual que serviria de base para definir las competencias

(Cantoén, 2014). Una posible descripcion de estas seria:

[...] habilidades que el ciudadano europeo debe tener adquiridas al
finalizar la educacion obligatoria, introduciendo en la educacion aspectos
propios de la vida laboral y profesional (Cant6n, 2014, p. 141).

De ese modo, las competencias ya abarcan una serie de contenidos, muchas veces
transversales, que deben trabajarse a la vez que los contenidos de las asignaturas.
Ademés, también favorecen la ensefianza por proyectos donde todos los contenidos
de las distintas asignaturas estidn mezclados en un proyecto mas global que
pretende cubrir una competencia concreta mas que una asignatura. Asi, cada vez

maés, se estan promoviendo este tipo de educacion integral y holistica.

Actualmente, existe una técnica didictica llamada proyectos orientados al
aprendizaje (POL, derivado del inglés Project Oriented Learning) que transforma
la experiencia directa de los estudiantes en una herramienta para apoyar y

estimular su aprendizaje. Un estudio de Noguez y Sucar (2006) aplico POL, junto

14



con técnicas de trabajo colaborativo, en estudiantes de segundo afio del grado de
robotica en el Campus ITESM Cuernavaca en México para que aprendieran los
conceptos basicos en robotica movil. En este caso, el estudiante aprendia a través
de una exploracion auténoma, pero con ciertos criterios especificos que guiaban el
proceso de aprendizaje, mejorando el rendimiento y generando un conocimiento

mas significativo.

Uno de los proyectos interdisciplinares que esta teniendo maés relevancia en los
ultimos afnos en ciencias es aquel que agrupa aspectos sociales y medioambientales
con el ambito de la ciencia y la tecnologia, cominmente denominados por las siglas
CTS (Ciencia — Tecnologia — Sociedad) o CTSA (si se incluye el medioambiente).
Este tipo de proyectos pretenden proporcionar a los estudiantes ciertas destrezas
para comprender el mundo que les rodea de forma que los prepare para ser futuros

ciudadanos responsables de la sociedad en la que viven (Vilches, 1999).

Un proyecto CTS podria ser el que analizO Vazquez (2012), llamado
“Concienciacion y gestion de los recursos abioticos del centro”, que se llevo a cabo
en un instituto de ensenanza secundaria de Toledo. Este proyecto pretendia
desarrollar unos objetivos basados en la competencia en el conocimiento y la
interaccion con el mundo fisico, la competencia social y ciudadana y la
competencia digital y lingiiistica; es decir, implicando una serie de contenidos de
las siguientes materias: Lengua castellana, Biologia y Geologia, Fisica y Quimica,
Informatica, Inglés, Tecnologia, Matematicas y Educacion Fisica. Los contenidos se
agruparon en tres bloques, llamados: “el agua”, “los residuos inorganicos” y “la
energia eléctrica”. De este modo, el proyecto consiguié que se involucraran tanto
docentes como estudiantes aumentando la concienciacién de estos hacia actitudes
maés sostenibles. Ademaés, logr6é hacer més significativos los contenidos de aquellas

materias relacionadas con el proyecto.

Recientemente, los proyectos STEM (derivado del inglés
Science, Technology, Engineering y Mathematics) estan adquiriendo relevancia.
Concretamente, una variante denominada proyectos STEAM (del inglés
Science, Technology, Engineering, Arts y Mathematics) que incorpora el arte para
generar creatividad. Estos se consideran proyectos multidisciplinares donde se
trabajan la ciencia, la tecnologia, la ingenieria, el arte y las matematicas. Igual que
los proyectos interdisciplinares explicados anteriormente, estos pretenden trabajar
los distintos elementos curriculares de cada materia, asi como las competencias,
actitudes y comportamientos que derivan de estas, teniendo como nexo de union la

tecnologia. La caracteristica principal de estos proyectos es la experimentacion, la
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formacion practica que los alumnos pueden adquirir a través de esas materias en
un trabajo global. Algunos proyectos que se han llevado a cabo con el enfoque
STEAM son el “Proyecto Veleta” del Colegio Montserrat de Barcelona, que
pretende construir una estacion meteorologica que funcione de manera real, o la
academia Arce en Madrid que trabaja tanto con robdtica como con el sistema solar

en proyectos STEAM (Proyecta, 2015).

Este tipo de aprendizaje interdisciplinar satisface las necesidades que los alumnos
tienen en el aula favoreciendo la motivacion intrinseca, la autoestima y las
habilidades sociales. Ademas, proporciona oportunidades para que los estudiantes
apliquen sus conocimientos a través de la experimentacion, asi como aumenta su
capacidad de resolver problemas mediante la investigacion, la comunicacion y la
capacidad de gestion. Asimismo, la autonomia e interaccion se fortalece en los

alumnos (Arreguin, Alfaro y Ramirez, 2012).

2.4. Uso de programas de visualizacion molecular en el

aula de Quimica

Como se ha mencionado anteriormente, las nuevas tecnologias han revolucionado
la sociedad y con ello la vida diaria de los estudiantes. Por eso, el &mbito educativo
estd adoptando herramientas digitales, como los ordenadores portatiles y las
pizarras digitales, de forma paulatina. Como consecuencia, cada vez son mas los
docentes que utilizan simulaciones, es decir, programas informaéaticos que
reproducen fendmenos o modelos cientificos, en su beneficio para acercarse a los
jovenes y favorecer su proceso de aprendizaje. Estos programas son faciles de usar,
son muy accesibles, tienen una alta velocidad de ejecuciéon y una gran capacidad
grafica y visual. Asimismo, permiten la modelizacién a escala microscopica de
estructuras y procesos, asi como la posibilidad de que el usuario interaccione con el
sistema de estudio, ademas de representar fenémenos y experimentos dificiles de
llevar a cabo en la realidad (Caamafo, 2011). Dentro de las simulaciones se
encuentran los programas de visualizacion molecular que permiten observar e

interactuar con la estructura 3D de las moléculas.

Las dificultades de los alumnos de Quimica sobre el enlace covalente estan
relacionadas con la visualizacion 3D de las moléculas, lo que repercute en que los
estudiantes no entiendan la importancia de la geometria molecular y sus conceptos
relacionados, como es la polaridad. La mejor forma para conocer las estructuras de
las moléculas es a través de modelos que las representen. Por eso, la tecnologia de

visualizacion molecular 3D ofrece grandes posibilidades de apreciar mejor el
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tamano, el volumen y la disposicion relativa de los 4tomos. Ademaés, permite
seleccionar partes de la molécula, colorear las estructuras, girarlas, cambiar el tipo
de representacion molecular (esfera de Van der Waals, superficies de solvatacion,
etc.), medir angulos y distancias, identificar distintos tipos de enlace (simples,
dobles, triples, puentes de hidrégeno, etc.) y resaltar grupos caracteristicos de la
molécula, como ciertos aminoacidos en una proteina (Richardson y Richardson,
2002). Todo esto implica que sea el alumno el que interaccione con las moléculas,

haciendo que el aprendizaje sea significativo y mas motivador.

Actualmente existen un gran nimero de programas de visualizaciébn molecular
(Pymol, VMD, MolMol, Jmol, Moldraw, GaussView, etc.), algunos de ellos son
comerciales mientras que otros se distribuyen bajo licencias de software. Pero en
general, todos ellos tienen la misma funcién: la visualizacion de estructuras
moleculares y la representacion de varias propiedades asociadas a dichas
estructuras. Por eso, la eleccion del software mas adecuada suele estar sujeta a la
experiencia que el usuario tenga con este tipo de programas y a las necesidades que
se requiera en las actividades (Garcia-Ruiz, Bustos-Mendoza, Andrade-Aréchiga y

Acosta-Diaz, 2005).

Un estudio proporcionado por Marzocchi, Marino, D’Amato y Vanzetti (2012) para
alumnos en el inicio de carreras de grado concluy6 que los estudiantes tienen
suficientes conocimientos informaticos como para utilizar este tipo de softwares y
que, ademas, les motiva el hecho de poder interactuar con dichas moléculas.
Ademaés, Ingham y Gilbert (1991) constataron que el aprendizaje significativo de la

geometria molecular mejora cuando manejan modelos moleculares.

A pesar de que esta herramienta puede ser muy 1til en la ensefianza de la Quimica,
la mayoria de referencias bibliograficas encontradas sobre el tema estan
relacionadas con los procesos bioquimicos, sobretodo de las proteinas.
Especificamente, un estudio de Garrido (2009) afirm6 que los programas de
visualizacion, concretamente Jmol, aumentaban la comprension sobre el aspecto
tridimensional de las proteinas de un modo significativo; aumentando, también, la
motivacion en el aprendizaje de esta materia. Asimismo, Malinowski, Klevickis y
Kolvoord (2004) proponen el uso de programas de visualizacién molecular para
mejorar el concepto que los alumnos tienen sobre las estructuras de las moléculas.
En especial, remarcan la importancia del aspecto tridimensional de las moléculas
en bioquimica y como este tipo de programas puede favorecer su aprendizaje. De
hecho, en este articulo se entrevista al Dr. McClure, que es el profesor que cre6 la

pagina web “Aminoacidos Combinados” que sirve como tutorial para alumnos

17



MARCO TEORICO

tanto de bachillerato como universitarios. En la propuesta del Dr. McClure, este
indaga sobre el nivel de utilidad que los alumnos creen que tienen los materiales
que se utilizan durante el curso en los diferentes aprendizajes, y responde que el
uso de programas como “Chime”, que es un programa de visualizacién molecular,

tiene una puntuacion de entre 3.5 y 4.0 sobre un méaximo de 5.0.

En resumen, tal y como comentan Sanchez-Meza y Leén (2008), el uso de
programas de visualizacion de todo tipo de moléculas, grandes y pequenas, de
forma interactiva y dindmica constituyen una herramienta de gran apoyo docente
para el aprendizaje sobre la estructura y la funcion de las moléculas, que de otra

manera, por su grado de abstraccion, resultarian muy dificiles de asimilar.
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3. Propuesta de intervencion

Este trabajo pretende presentar una propuesta de intervencion relacionada con el
segundo bloque de contenidos, “Origen y evolucion de los componentes del
Universo”, de Quimica de 2° de Bachillerato establecido en el Real Decreto
1105/2014, de 26 de diciembre. Especificamente, se profundizard en una
metodologia basada en el constructivismo para implementar el uso de programas de
visualizacion molecular con el fin de mejorar la ensefianza de la Unidad Didactica
del enlace covalente. Para ello, ademaés, se realizara un proyecto interdisciplinar con
Biologia para abordar las propiedades de las sustancias con este tipo de enlace y su
interés biologico. Concretamente, el concepto de enlace peptidico y proteinas,

también a través del uso de programas de visualizacién molecular.

Asimismo, se planteara el marco legal en el que se encuentra ese bloque de
contenidos, asi como el software que se va a utilizar y los objetivos y competencias
de la Unidad Didactica que pretenden alcanzarse con esta propuesta. Por otro lado,
se presentara la metodologia que se propone en este trabajo. Para ello, se
especificard una temporalizacion real y factible de las actividades que se pretenden
realizar en dicha propuesta, se describirdn dichas actividades y se propondréa una
posible evaluaciéon de los conocimientos adquiridos por el alumno, asi como de la

efectividad de la propuesta en ello. Finalmente, la propuesta sera discutida.

Esta propuesta pretende estimular la curiosidad y motivacion de los alumnos con el
fin de conseguir un aprendizaje significativo sobre el tema. Por eso, se pretende
poner en practica los conocimientos tedricos para asentar las bases de estos y conocer
su aplicacion. Ademas, debido a que el alumnado de 2° de Bachillerato acaba una
etapa educativa y puede acceder tanto al mundo laboral como a estudios superiores,
esta propuesta pretende contribuir al desarrollo de competencias trasversales, como
son la equidad, el trabajo en equipo, la comunicacion de resultados, etc., que
permitan al alumno trabajar de manera mas auténoma, organizada, colaborativa y

critica.
3.1. Marco legal

Segun establece el Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, por el que se
establece el curriculo basico de la Educacién Secundaria Obligatoria y el
Bachillerato, la asignatura de Quimica esta dividida en cuatro bloques de

contenidos y debe promover en el alumnado el interés por conocer los principios
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de la naturaleza, ampliando su vision cientifica y proporciondndoles una
herramienta para la comprension del mundo que les rodea, considerando no solo
la repercusion directa de la Quimica en muchos 4mbitos de la sociedad actual sino,
también, por su relaciéon con otros campos de conocimiento como la Biologia.
Asimismo, los estudiantes deben poder utilizar el conocimiento cientifico para
formularse preguntas y obtener respuestas a partir de pruebas, que les ayuden a
comprender y a tomar decisiones sobre el mundo y los cambios que la actividad

humana producen en él.

En lo referente a contenidos, la Unidad Didactica que pretende abordar este
trabajo se contempla en el bloque 2 de la asignatura de Quimica de 2° Bachillerato,
llamado “Origen y evoluciéon de los componentes del Universo”. Una posible

division de unidades didacticas para este bloque de contenidos podria ser:

e UD1. Estructura electronica de la materia: que incluiria los contenidos de
estructura de la materia, mecanica cuantica, orbitales moleculares, particulas
subatémicas, clasificacion de los elementos y sus propiedades e introduccion al

enlace quimico.

e UD2. Enlace i6nico: que abordaria los contenidos del enlace ionico y las

propiedades de las sustancias con dicho enlace.

e UD3. Enlace covalente: que comprenderia los contenidos de geometria y
polaridad de moléculas con enlace covalente, la teoria del enlace de valencia
(TEV) e hibridacién, la teoria de repulsion de pares electronicos de la capa de
valencia (TRPECV), polaridad de sustancias con dicho enlace, sustancias con

interés biolégico y fuerzas moleculares.

e UD4. Enlace metdlico: que incluiria los contenidos de enlace metélico, el
modelo del gas electronico y la teoria de bandas, las propiedades de los

metales, la aplicacion de conductores y semiconductores.

Especificamente, este trabajo pretende abordar la “UD3. Enlace covalente”. Debido
a que la Quimica tiene una relacion elevada con otros &mbitos de conocimiento y
que el propio contenido de esta Unidad Didactica ya establece una clara relacion
con el interés biologico de sustancias con dicho enlace, esta propuesta también
incluye un proyecto interdisciplinar con Biologia. Ademas, el bloque 1 de la
asignatura de Biologia del mismo curso también hace mencion a parte del
contenido de esta Unidad DidActica. Los contenidos establecidos dentro del

curriculum del bloque de contenidos en Biologia de 2° de Bachillerato se focalizan
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en la identificacion de monémeros y en la distincion de enlaces quimicos que
permiten la sintesis de macromoléculas. Asi, este trabajo se centrara,
especialmente, en el enlace peptidico de entre todos los posibles enlaces de

formacioén de macromoléculas.

3.2.Software

Para llevar a cabo esta propuesta de intervencidon seran necesarios los siguientes

programas de visualizacion molecular:

e Gabedit: sera el programa principal encargado de la construcciéon de las
moléculas que los alumnos deberan analizar. Gabedit es una interfaz grafica
gratuita que permite ensamblar y modificar estructuras moleculares en 3D de
forma simple y potente. Ademadas, ofrece preprocesamiento y
postprocesamiento adaptado a nueve paquetes de software de quimica
computacional como Gamess-US, Gaussian, Molcas, Molpro, MPQC,
OpenMopac, Orca PCGamess y Q-Chem. Asi, Gabedit permite al alumno

editar, visualizar, convertir y animar sistemas moleculares (Allouche, 2011).

e Chimera: en esta propuesta sera utilizado como programa de apoyo para
visualizar el mapa de potencial electrostatico de las moléculas creadas con
Gabedit, para que los alumnos puedan ver como se distribuyen las cargas.
Chimera es un programa de visualizacion gratuita para usuarios académicos y
no lucrativos que tiene una arquitectura segmentada en un nacleo, que
proporciona servicios basicos de visualizacién, y unas extensiones, que

proporcionan una funcionalidad de nivel superior (Pettersen et al., 2004).

e VMD: este programa pretende usarse para la visualizacion de proteinas en el
proyecto de Biologia. VMD esta disenado para el modelado, visualizacion y
andlisis de sistemas biolégicos como proteinas, dcidos nucleicos, etc. Puede
usarse para ver estructuras archivadas en el Banco de Datos de Proteinas
(PDB, del inglés Protein Data Bank). Ademas, ofrece una amplia variedad de
métodos para representar y colorear una molécula (Theoretical and

Computational Biophysics Group, 2006).
3.3. Objetivos y competencias de la propuesta

La propuesta de intervencion que se presenta en este trabajo tiene como objetivo
general estimular a los alumnos y favorecer un aprendizaje significativo sobre los

conocimientos relativos al enlace covalente. Para ello, se pretende fomentar la
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implicacion de los estudiantes en el proceso de ensefnianza-aprendizaje a través del

uso de programas de visualizacion molecular.

Ademas, se pretenden alcanzar una serie de objetivos de aprendizaje que
responden a las diferentes fases que se llevaran a cabo en esta propuesta (Figura

7):
e Conocer la naturaleza del enlace covalente.

e Representar la estructura de Lewis de distintas sustancias covalente

considerando la TEV.

e Determinar la geometria molecular de diversas moléculas mediante la
TRPECV.

e Explicar la geometria de algunas moléculas mediante el uso de la teoria de la
hibridacion.
e Determinar la polaridad de una molécula y de sus enlaces en funciéon de su

geometria.

e Reconocer las distintas fuerzas intermoleculares y explicar como afectan a las

propiedades de determinados compuestos.

e Reconocer el enlace peptidico y la estructura de los distintos aminoacidos que

pueden formar una proteina.
e Desarrollar la capacidad de reflexion y razonamiento critico.

Esta propuesta también contribuye al desarrollo de algunas competencias

generales, establecidas en el RD 1105/2014:

e Comunicacioén lingiiistica. Los alumnos deberan aprender a expresar ideas y
describir fendmenos mediante el uso de un lenguaje cientifico adecuado a los
contenidos, tanto en los trabajos escritos que deberan presentar como en los

debates, discusiones y presentaciones orales que realizaran.

e Competencia matemdtica y competencias bdsicas en ciencia y tecnologia. Los
alumnos deben comprender y aplicar los conocimientos para dar explicaciéon a

los fen6menos relacionados con el enlace covalente.
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e Competencia digital. Los alumnos deben ser capaces de obtener, gestionar,
seleccionar y analizar informacién sobre diversos aspectos relacionados con el

enlace covalente a través de distintas fuentes de informacion.

e Aprender a aprender. A través de la metodologia propuesta, los alumnos
deberan aprender de forma auténoma. Asi, se pretende que el alumno sea
consciente de su proceso de aprendizaje y sea capaz de iniciar, organizar y

persistir en este.

Ademas, se pretende favorecer la competencia cientifica, que segin la OCDE (s.f.,

p. 17) se podria definir como:

[...] los conocimientos cientificos y el uso que de esos conocimientos
haga un individuo para identificar preguntas, adquirir nuevos
conocimientos, explicar los fenémenos cientificos y sacar conclusiones
basadas en evidencias, sobre asuntos relacionados con las ciencias.

Asi, al finalizar esta propuesta los estudiantes deberan poder explicar el enlace
covalente, desarrollar el proceso de investigacion cientifica para determinar las
teorias que mejor se adapten a la explicacion de las geometrias de sustancias
con dicho enlace, determinar la polaridad de dichas sustancias y las fuerzas
intermoleculares que pueden producirse entre ellas y conocer el interés
bioldgico del enlace peptidico como ejemplo de enlace covalente, asi como los

distintos aminoacidos que pueden formar una proteina.
3.4. Metodologia

La metodologia propuesta para esta intervencion se ha disenado con el fin de
involucrar al alumno en el aprendizaje realizando un trabajo auténomo y
colaborativo para alcanzar los objetivos establecidos anteriormente. Para ello, la
Unidad Didactica del enlace covalente ha sido dividida en 5 fases, que aparecen

resumidas en la Figura 7.

Para que se consiga un aprendizaje significativo de estos conocimientos por parte
de los alumnos, es necesario conocer las ideas previas del alumno y asentar los
conocimientos necesarios para profundizar en esta Unidad Didactica. Por eso, la
primera fase consiste en una pre-evaluacién de los conocimientos que tienen los

alumnos sobre los conocimientos que se van a dar.

Posteriormente, la idea es que el alumno trabaje en equipo de forma colaborativa
en dos pequeiios proyectos, llamados de ahora en adelante Lewis y Biologia (Fase

IT y III, respectivamente), que corresponderan al aprendizaje de la TEV, TRPECV,
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la teoria de hibridacion, la polaridad y las fuerzas intermoleculares y al proyecto
interdisciplinar con Biologia, respectivamente. Estos proyectos seran apoyados por
clases magistrales iniciales donde el profesor explicard en qué consisten los

proyectos y como se usan los programas de visualizacién molecular.

Asi, en la Fase II se dotara a los alumnos de un dosier que les servira de guia y
cuaderno de trabajo para el proyecto de Lewis (Anexo I). En él tendran toda la
informacion que necesitan tanto de los programas de visualizaciébn que van a
utilizar como del trabajo que se les pide realizar, ya que en este proyecto los
alumnos deberan aprender la TEV, la TRPECV, la teoria de hibridacion, la

polaridad y las fuerzas intermoleculares de forma auténoma.

FASE I: PRE-EVALUACION ~

Test de conocimientos previos de los alumnos e introduccién al enlace covalente
L (caracteristicas).

S

FASE II: PROYECTO DE LEWIS ~

Aprendizaje por descubrimiento dirigido de la TEV y TRPECV a partir de las
estructuras dibujadas utilizando los programas de visualizacién molecular, asi
como de la teoria de la hibridacién.

\Aprendizaje de la polaridad y las distintas fuerzas intermoleculares.

J

FASE III: PROYECTO INTERDISCIPLINAR CON BIOLOGIA

Aprendizaje del enlace peptidico, como ejemplo de enlace covalente de interés
bioldgico, a raiz de estudiar las proteinas con programas de visualizacion

lecular.
_molecular )

FASE IV: EVALUACION \

Examen escrito para demostrar lo aprendido en el tema.
\

J/

Figura 7. Resumen de las fases en las que se divide la propuesta que se va a llevar a cabo en este

trabajo.

En la Fase III se vera una aplicacion del enlace covalente, como es el enlace
peptidico, y su interés bioldgico. Para ello, se dotara a los alumnos de un segundo
dosier (Anexo II) que englobe toda la informacién que el alumno necesita para
realizar este pequenio trabajo. Finalmente, se procedera a la evaluaciéon de lo
aprendido (Fase IV).

Esta propuesta permite al alumnado de 2° de Bachillerato ver al quimico mas alla
de la bata y los laboratorios, ya que se les muestra otra forma de trabajar como es
la Quimica Computacional. Esto podria suponer un aumento de la motivaciéon de
los estudiantes, lo que podria acabar traduciéndose en un aprendizaje mas
significativo. Ademaés, acercara al alumno a la forma de trabajo que se utiliza en

ciencia: el método cientifico.
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3.4.1. Planificacion y temporalizacion

Teniendo en cuenta los bloques de contenidos en los que se divide la asignatura
de Quimica en 2° de Bachillerato segin el RD 1105/2014, tal como se explico en
el marco legal, y considerando que la legislacion vigente establece cuatro horas
semanales de la asignatura de Quimica en Bachillerato, se propone que esta
Unidad Didactica abarque unas 9 sesiones; es decir, unas dos semanas, tal como
se puede ver en la Tabla 1. Cada sesién corresponde a una hora lectiva, por tanto,
la planificaciéon propuesta contempla 8 sesiones para explicar los contenidos y
una novena sesion para el examen. Todas las actividades que se mencionaran a

continuacion se detallardn minuciosamente en el siguiente apartado.

Por otro lado, la correcta planificaciéon de esta Unidad Didactica es esencial para
que los alumnos puedan gestionarse el tiempo disponible y trabajar de forma
continua. Por eso, es imprescindible que ellos conozcan la planificacién en todo

momento.

Tabla 1. Resumen de la planificacién de la propuesta de intervencién. Donde AO significa Aula
Ordinaria, AI: Aula de Informatica y T: Teoria.

Sesion 1 Sesion 2 Sesion 3 Sesion 4
Semana 1 AO-T Al — Lewis Al — Lewis Al — Lewis
Semana 2 Al — Lewis Al — Biologia | Al — Biologia | AO — Repaso
Semana 3 Examen

Como se puede observar en la Tabla 1, 1a primera sesién corresponde a la clase de
iniciacion donde se pretende conocer las ideas previas de los alumnos sobre el
enlace covalente. De ese modo, las respuestas seran debatidas entre todos los
alumnos para aclarar los conceptos introductorios y relevantes de la Unidad

Did4ctica que se va a trabajar.

Posteriormente, se inicia el primer proyecto (a partir de la sesion 2 de la primera
semana). Este proyecto abarca 4 sesiones divididas en distintas actividades de
forma que primero se introduzcan los programas que se utilizaran en esta parte
de la Unidad DidActica, después se procedera a explicar en qué consistira el
trabajo que los alumnos deberan realizar y finalmente, se dejara tiempo a los

alumnos para que trabajen sobre los conceptos que se les pregunta en el informe.

A partir de la sesién 2 de la segunda semana (sesion 6), se iniciara el proyecto
interdisciplinar con Biologia, donde se pretende que los alumnos visualicen el
enlace peptidico en distintas proteinas, asi como la estructuraciéon de los distintos

aminoacidos que las conforman. Este proyecto tiene asignadas dos sesiones
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donde también se introducira el programa de visualizacion correspondiente y se

dejara tiempo al alumnado para que trabaje en el proyecto que se le asignara.

Para acabar la Unidad DidéActica, se realizara de nuevo el pre-test de modo que
permita a los alumnos ser conscientes de lo aprendido y prepararse para el
examen, que sera la ultima sesion. Asi, una posible temporalizacion seria la que

se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Temporalizaciéon detallada de la distribucién de las actividades propuestas para esta
Unidad Didactica, asi como del agrupamiento propuesto para ellas.

Sesion Actividad Duracion | Agrupamiento | Fase
Actividad 1. Pre-test I 20 min. Individual
1 I
Actividad 2. Discusion 40 min. Grupo clase
o Actividad 3. Clase magistral 20 min. Grupo clase
Actividad 4. Proyecto Lewis: .
. 1h y 40 min.
3 geometrias
Actividad 5: Proyecto Lewis: .
. 40 min.
polaridad Grupos
, II
4 heterogéneos
Actividad 6: Proyecto Lewis: omin
fuerzas intermoleculares 5 )
5
Actividad 7. Discusién 30 min. Grupo clase
6 Actividad 8. Clase magistral 20 min. Grupo clase
.. . , . Grupos I
; Actividad 9. Proyecto Biologia | 1hy 40 min. heterogéneos
8 Actividad 10. Pre-test 11 1h Grupo clase
9 Actividad 11. Examen 1h individual IAY

Durante las sesiones en el aula de informatica, la labor del profesor consistira en
explicar el uso de los programas y plantear preguntas a los alumnos que les lleve a
alcanzar los objetivos y conocimientos establecidos para esta Unidad Didactica,
asi como resolver las dudas que les vayan surgiendo en su proceso de aprendizaje.
Esto quiere decir que los alumnos deberan trabajar de forma auténoma y
colaborativa con sus companeros de grupo. El trabajo que no se acabe en clase

debera concluirse en casa, ya que se pedira la entrega de un informe de cada uno
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de los proyectos (Lewis y Biologia) en la siguiente clase, después de acabar las

sesiones del proyecto.
3.4.2. Propuesta de actividades

Para fomentar el aprendizaje significativo en esta Unidad Did4ctica se proponen

las siguientes actividades:

e Actividad 1. Pre-test I. Consiste en realizar un test para identificar las ideas
previas de los alumnos sobre la Unidad Didactica “enlace covalente”. Un

ejemplo de pre-test podria ser el que se muestra en la Figura 8

1. {Qué es la capa de valencia? ¢Y los electrones de valencia?

a) La capa de valencia es aquella capa electréonica mas interna de los atomos y
los electrones de valencia son los electrones que ocupan dicha capa.

b) La capa de valencia es aquella capa electronica mas externa de los atomos
y los electrones de valencia son los electrones que ocupan dicha capa.

c¢) La capa de valencia es la capa nuclear y los electrones de valencia son los
electrones que ocupan dicha capa.

2. ¢Qué entendemos por enlace covalente?

a) El enlace covalente se genera cuando dos atomos, con una diferencia de
electronegatividad baja, comparten uno o mas pares electréonicos.

b) El enlace covalente se genera cuando dos atomos, con una diferencia de
electronegatividad alta, comparten uno o més pares electronicos.

c) El enlace covalente se genera entre dos atomos metélicos.
3. ¢Qué tipos de enlace covalentes existen?

a) Enlace simple o sencillo, doble o triple.

b) Enlace i6nico o metalico.

c¢) Enlace nuclear, electronico o protoénico.
4. ¢Cuadl de las siguientes estructuras de Lewis es correcta?

a) CH, b) NH; ¢) H20

e H-N-H Joy
H H H H

5. ¢Qué es un enlace sigma (c)? ¢Y un enlace pi ()?

a) El enlace sigma es la superposicion de dos orbitales moleculares en la
direccion perpendicular al enlace y el enlace pi es la superposicion de dos
orbitales moleculares en la direccion del enlace.

b) El enlace sigma es la superposicion de dos orbitales atémicos en la
direccion del enlace y el enlace pi es la superposicion de dos orbitales
atomicos en la direccion perpendicular al enlace.

¢) No existen este tipo de enlaces covalentes.

Figura 8. Ejemplo de pre-test para los alumnos.
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Para poder obtener las respuestas en tiempo real se aconseja realizar esta
actividad a través de paginas web especializadas en este tipo de encuestas,
como la aplicacion Kahoot (Kahoot, 2016). Esta aplicacién permite conocer, en
tiempo real, cuantos alumnos estin contestando a las preguntas, qué
respuestas esta escogiendo cada alumno (si se especifica el nombre) y cuél es
el porcentaje de cada opcion de respuesta escogida en cada una de las
actividades. Esto ayuda al docente a conocer cuédles son las ideas previas de los
alumnos de forma inmediata. Ademas, se puede realizar con cualquier
dispositivo con acceso a internet. Por lo tanto, se podria llevar a cabo mediante
el uso de los moviles y, asi, fomentar el uso de esta herramienta de una manera

més didActica.

Como el objeto de esta actividad es conocer el nivel que los alumnos poseen
sobre este tema, se propone que el test sea andénimo para no crear
expectativas, ni limitar la respuesta de ningtin estudiante. Por otro lado, el test
servira para que el docente, en futuras sesiones, haga méas hincapié sobre

aquellos conceptos que mas hayan fallado los estudiantes en el test.

Actividad 2. Discusidon. Una vez finalizado el pre-test, este serd comentado

para aclarar contenidos e introducir el concepto de enlace covalente. Asi, la
clase sera explicativa — participativa, donde los alumnos podran intervenir,
con orden, para defender sus puntos de vista. Ademas, para favorecer el
aprendizaje significativo, el docente tiene que intentar comprender de déonde
proceden esas ideas previas erroneas que los alumnos poseen, bien sea por
falta de memoria, por mala comprension del concepto en afos anteriores o por
cultura “popular”. Por eso, se propone que el docente ponga una serie de
ejemplos que permita al alumno relacionarlo con otros temas y ver la
justificacion de las respuestas correctas. Por ejemplo, para la primera pregunta
planteada en el test de la Figura 8, el docente podria compararlo con el tema
de estructura electrénica visto con anterioridad y con el modelo atémico
actual. De este modo, los alumnos podrian ver que los electrones que
interaccionan con mas facilidad son los mas alejados del nicleo y, por tanto,

los ultimos que se escriben en la configuracion electrénica de un atomo.

Por otro lado, el pre-test se volvera a realizar en la sesion 8 con el fin de
comprobar la mejora en el aprendizaje, lo que fomentardA un mayor

aprendizaje significativo.



Al final de la sesion, el profesor explicara el proyecto de Lewis que se llevara a
cabo en las siguientes sesiones. Para ello, el profesor comunicara a los
estudiantes los grupos que se han formado, que seran lo mas heterogéneos
posibles (entre 2 — 4 alumnos), y les dara el dosier que contendra toda la

informacion necesaria para realizar el trabajo (Anexo I).

Por otro lado, el docente pedira a los alumnos que, en casa, busquen
informacion sobre qué son las estructuras de Lewis y como se hacen. Esto hace
referencia al apartado “Antes de realizar la practica...” del dosier que se les da

a los alumnos (Anexo I) y que deberan consultar antes de la siguiente sesion.

Actividad 3. Clase magistral. En esta parte de la propuesta el profesor se

dedicara a explicar como los alumnos deben manejar el programa Gabedit,
dando las orientaciones basicas para que los alumnos empiecen a trabajar en
el proyecto asignado. Para ello, procedera a realizar ejemplos practicos para
que los alumnos vean la implementacion de las pautas que se les ha dado en el
dosier. La guia a seguir para la explicacion de la construccion de moléculas con

Gabedit seria:

1. Abrir el programa Gabedit y clicar sobre el icono de “dibujar geometria”.

# Gabedit
File Edit Insert View Geometry Tools Run Settings Help

r
CeNBav Yy *2BEEEHBE 0D {@Qx)-c?em

=

Figura 9. Ment de Gabedit.

Entonces se abre la siguiente ventana:

Figura 10. Ventana de dibujo de
Gabedit.

2. Dibujar la molécula. Para ello tienen

varias opciones:

e 3 v o T T3 Wl [ Fraes 5 R s Bl o gty 13 popap Temn

oo

= T

— Crear moléculas definiendo pardmetros: clicando en la pantalla de

dibujo con el botén derecho. Una de las opciones que aparece es Build.
En esa opcién se abre otro sub-ment que te ofrece la posibilidad de
dibujar moléculas lineales (linear molecules), anillos (ring molecules),

polipéptidos (polypeptides), nanotubos (nanotubes), etc.
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9 Gabedit: Draw Geometry =8 T
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Edit

Selection Averaged distance (Angstroms)
Save as ’VH.EI[IEI[IEIEI
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Operations Ring Molecule
Labels
Render

Molecule with a symmetry axis of rotation
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Symmetry et

Polyliucieic Acid
Set

Export

Nanotube
Screen Capture

Tools
Molecular Mechanics

Semi-empirical

[[Press the middle mouse by % Close ht mouse button for display the .. //

[ Fressthe Left mause button and move your mouse for a "Ratate molecule abaut z axis. 7 Cancel

Figura 11. Ejemplo para construir una molécula a partir de unos parametros.

— Crear moléculas “prediseniadas”: clicando al botén de insertar

fragmento (insert a Fragment) que se encuentra en el mena de la
izquierda. Al clicarlo aparecera una ventana a la derecha con todas las

posibles opciones a insertar.

[ L oo = [ R e el

| Fragmens
Distences (Angtrams)

b Rings
b Heterocydic
b myracarbon

» Dngs
b Fullerenes

b AminoacidsL)
b Aminoacids(D)

Angles (Degreas)

b Andiical agents

b Miscallaneous

Dihedral (Degrees)

21 move group
] Mova 2:3 grovp

Averaged distance (Angstroms)
2.000000

B~ wwaaw:ﬁm»:\ €00

e e e = 7
|[Press and releass the Lt mouse button for “Tisert o Fragment’.

N T R I T

Figura 12. Ejemplo de como insertar fragmentos de moléculas predisenados.

— Crear moléculas de forma libre: clicando sobre el “lapiz” que permite
insertar o modificar 4&tomos y enlaces (Insert/Change atom or bond).
Para ver los distintos &tomos hay que clicar en el botén que simboliza la

tabla periodica (Set atom to insert). Para que los &tomos aparezcan con

sus hidrogenos asociados el boton IF debe estar siempre pulsado.
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[[Fress the Middle mouse buttan and move ya... . [Press the Right mause button for display e ..
J| Press and release the Left mousa button for "Insart/Change atom(s)/bond"."Pick en ato... ~ Carce

Figura 13. Ejemplo de cémo construir una molécula a partir de sus a&tomos.

Una vez seleccionado lo que se quiere simplemente hay que clicar en la

ventana de dibujo y empezara a construirse la molécula.

1 Gabedit: Draw Geometry =

gl
5
u|
g
ul

Distances (Angstroms)

Angles (Degrees)
Dihedral (Degrees)
Move group

Move 23 group

Averaged distance (Angstroms).
1485000

BN i FesovEnEaiEeoc e+

|[Fress the widdie mouse buttan and move yo... - [Press the Right mouse button for desplay th ... .~
J| Press and release the Left mouss buttan for "Insert/Changs atom{s)/bond"."Pick an ata... / Cance

= Host  : jorgePC

Figura 14. Ejemplo para anadir mas atomos a una molécula.

. Optimizar la estructura para que adopte la geometria correcta. Una vez
dibujada la molécula, clicando en la ventana de dibujo con el botén
derecho, nos aparece un desplegable. Una de las opciones que permite es
Molecular mechanics, que al ponernos encima se abre un sub-ment. La

segunda opcién es Optimization.
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(D Gabedit: Draw Geometry (== R ==
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1] Save as 4
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Figura 15. Ejemplo de como realizar la optimizacion.

Al clicar esa opcidon aparece una nueva ventana con las condiciones de la
optimizacion. En este caso, como las moléculas son muy sencillas y no nos
interesa la energia, se utilizard& un método steepest descent con los

parametros que vienen por defecto en ese método.

ﬂb Maolecular Mechanics Minimize @

Gradient | MM Options

(O Use Quasi Newton
OF
O Use Comgugate Gradient Maximum Iterations : |10000

(® Hestenes-Stiefel Method | Epsilon : [0.0001

() Fletcher-Reeves Method | Maximum Line Searches : (400

(O Polak-Ribiere Method Step Size : |0.01 steps
() Wolf-Fowell Method Screen Rafresh after = Il
& Ccancel ok |

Figura 16. Ejemplo de parametros para el método Steepest Descent.

4. Guardar la geometria en formato .pdb. Para ello, se debe clicar con el botén
derecho en la ventana de dibujo y aparecera la opcion Save as que

desplegara un menu con las distintas opciones de formato.




1 Gabedit : Draw Geometry
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Tools
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Figura 17. Ejemplo de como guardar la molécula en formato pdb.

e Actividad 4. Proyecto Lewis: geometrias. Esta parte del proyecto se centrara en

que los alumnos lleguen a determinar la geometria de las moléculas asignadas
aplicando la TRPECV y la teoria de hibridacion. Para ello, los alumnos deberan
conocer como simbolizar las estructuras de Lewis de las moléculas asignadas

para después construirlas con Gabedit y visualizar su geometria.

Una vez han construido las moléculas, los alumnos deberan analizar por qué
cada molécula adopta esa geometria y establecer unas reglas generales que
deberian coincidir con la TRPECV. Asimismo, los estudiantes deberan
determinar esas geometrias con la teoria de hibridacién de orbitales, en el caso
que esta también tenga una implicacion. Para ello, el dosier de trabajo les
plantea una serie de preguntas que los alumnos deben ir contestando. Estas
preguntas tienen la intencién de orientar al alumno en la busqueda y
comprension de las teorias que describen la geometria de las moléculas.
Ademés, estas actividades pretenden que el alumno o el grupo de trabajo
investigue; es decir, que busque informacidn, la seleccione, la gestione y la
analice para poder desarrollar las preguntas planteadas, asi como para
adquirir los conocimientos asociados a dichas preguntas. Este procedimiento
permitird al alumno alcanzar la competencia digital. Por otro lado, este

proceso recuerda al método cientifico y los contenidos del bloque 1, “la
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actividad cientifica”, del RD 1105/2014 que se presentaba como bloque de
contenidos trasversal. Por eso, este proyecto pretende familiarizar al alumno
con la metodologia de trabajo cientifico. Este proyecto pretende que sea el

alumno quien, de forma auténoma, llegue al conocimiento.

1. Si los electrones se encuentran en orbitales, écomo se forman los enlaces

covalentes? Busca informacion si es necesario.

2. ¢Qué geometria tiene cada una de las moléculas? Busca informacion si es

necesario.

3. ¢Afectan las estructuras resonantes a la geometria? ¢Varia dicha geometria

en funcién de la forma resonante que representemos?

4. ¢Algan atomo de la molécula tiene pares de electrones no enlazantes?

Atended a las estructuras de Lewis dibujadas en el apartado anterior.

5. ¢Pueden estos pares electréonicos no enlazantes afectar a la geometria de la
molécula? ¢Por qué? Comparar moléculas que tengan pares electréonicos no

enlazantes con las que no tengan.
6. ¢Pueden los orbitales afectar a la geometria? ¢Coémo?

7. Indica, si es el caso, la hibridacion que presenta cada atomo de las

moléculas estudiadas.

Figura 18. Ejemplo de posibles preguntas a responder en el informe relacionadas con las
teorias que definen las geometrias moleculares.

A pesar de que el trabajo debera realizarse en grupos, cada alumno debera
trabajar una molécula, ya que cada alumno tendrd un ordenador.
Posteriormente, el grupo debera reunirse y poner en comun las conclusiones
extraidas. Con el fin de evitar una mayor carga de trabajo en casa, la mayoria
del informe debe irse rellenando a medida que se va realizando el trabajo. Asi,
aunque cada alumno trabaje en un ordenador, deben poder comunicarse entre
ellos en la clase para debatir las posibles respuestas a las preguntas que se les
plantee en el dosier, asi como a las que el docente les haga con la intencion de

orientar su trabajo.

En esta actividad, el profesor acttia como guia de los alumnos, orientandolos
cuando estén perdidos, mediante preguntas que les haga reflexionar sobre lo

que creen, y resolviendo sus dudas. Ademas, el profesor sera consciente de las




limitaciones que los estudiantes tienen respecto a los contenidos debido sus
ideas previas, gracias a la realizacién de la Actividad 1. De este modo, el
docente debe hacer hincapié en esas ideas erroneas. Por ejemplo, si muchos
alumnos fallaron la pregunta sobre las estructuras de Lewis planteada en el
test de la Figura 8, el docente debera repasar y comentar en clase las

estructuras de Lewis que los alumnos debian preparar en casa.

Actividad 5. Proyecto de Lewis: polaridad. En esta parte del proyecto, los

alumnos deberan trabajar el concepto de polaridad a través de las geometrias
encontradas en la actividad anterior. Para ello, los alumnos pueden utilizar el
programa Chimera, que permite visualizar el potencial electrostatico de las
moléculas generadas con Gabedit en la actividad anterior, para poder hacerse
una idea de la distribucion de carga de dicha molécula y, asi, ayudarles a

entender el concepto de polaridad.

X IR
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I Grid spacing: [1.0 Padding: [5.0
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Figura 19. Ejemplo de visualizacién de potencial electrostatico para la molécula de agua con
Chimera.

Primero, el docente debe explicar como se realiza dicho mapa potencial con

Chimera:

1. Abrir Chimera.

2. File — Open. Seleccionar la molécula en formato .pdb de la carpeta donde

se hubiera guardado previamente.

3. Actions — Surface — Show. Aparecera una superficie que recubrira nuestra

molécula.
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4. Abrir Chimera.

5. File — Open. Seleccionar la molécula en formato .pdb de la carpeta donde

se hubiera guardado previamente.

6. Actions — Surface — Show. Aparecera una superficie que recubrira nuestra

molécula.

7. Tools — Surface/Binding Analysis — Coulombic Surface Coloring.
Aparecera una ventana como la que se muestra a la derecha en la Figura
20. Marcar al final de la pantalla la casilla Compute grid... y finalmente

Apply. Entonces aparecera la ventana que se muestran en la Figura 21.

K () Coulombic Surface C... ) (&) & | A ' Coulombic SuﬁaEe Color... () &) &%)
Surfaces to color by ESP: Surfaces to color by ESP:
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Distance from surface: |1.4 — Implicit Histidine Protonation
T Assumed histidine protonation for
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" Specified individually... v Compute grid...

Compute grid... > Grid spacing: Il.(] Padding:lS.O
Create corresponding color key Volume name: ICoqumhic ESP

Create corresponding color key I

4 Close | Help |

Figura 20. Ventana para calcular el mapa de potencial electrostético.

oK | Apply | Close | Help

En la ventana llamada Surface Color (Figura 21) se puede modificar el
intervalo de las zonas negativas y positivas para ver mas intensos los colores
(recomendado -1, 0y 1).

K Surface Color &) &

Color surface  MSMS main surface of h2o_prueba.pdb (#0) — |

by electrostatic potential _.|

potential file Coulombic ESP (#1) —-| browse... |

Color | Uncolor | Onptions | Close | Help |/
"

Figura 21. Ventana Surface Color con los intervalos de las zonas negativas y positivas

remarcados.




8. Si se desea hacer trasparente la superficie para ver la molécula debajo: Actions —
Surface — Transparency. Aparecen una serie de porcentajes de trasparencia e

incluso puedes indicar el intervalo que prefieras en la opcién other-...

9. Finalmente para guardar la imagen, lo primero seria poner el fondo blanco. Para
ello: Actions — Colors — all options... Esto abrird otra ventana como la que se

muestra a continuacion:
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from editor
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[~ Show all colors —

Close | Help |A

Figura 22. Ventana de seleccion de colores.

Finalmente, para guardar la molécula como imagen: File — Save image... poner

nombre a la imagen y seleccionar el lugar de destino.

Los alumnos, igual que en la actividad anterior, deberan contestar a una serie
de preguntas planteadas en el dosier. Estas preguntas guiaran al alumno en su

proceso de aprendizaje.

1. Indica la densidad de carga de cada uno de los atomos de cada una de las

moléculas.

2. Determina, para cada una de las moléculas, el momento dipolar (de forma

vectorial) de cada enlace. Busca informacién si fuera necesario.

3. Explica razonadamente la polaridad de cada una de las moléculas

propuestas.

Figura 23. Ejemplos de posibles preguntas para el aprendizaje de la polaridad.
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En esta actividad, el profesor también actuard como guia de los alumnos,
orientandolos cuando estén perdidos, mediante preguntas que les haga
reflexionar sobre lo que creen, y resolviendo sus dudas. En este caso, la
polaridad no se contempl6 en el test de ideas previas del alumno; de modo,
que debe considerarse como un conocimiento nuevo y el docente debe
asegurarse de que este sea asimilado. Por eso se encargara de supervisar las
respuestas que los alumnos planteen. Por ejemplo, cuando los alumnos deban
distribuir la densidad de carga para cada uno de los &tomos pueden ayudarse
de la visualizacion con Chimera o pensar en electronegatividades, es ahi donde
el docente debe hacer hincapié en qué caracteristica tiene la distribuciéon de

cargas que esta dando Chimera, é¢por qué las distribuye asi y no de otro modo?

Actividad 6. Proyecto Lewis: fuerzas intermoleculares. El proyecto de Lewis

concluye con una profundizacion de las fuerzas intermoleculares.

Concretamente, con las derivadas de las fuerzas de Van der Waals.

Para esta parte del proyecto se cuenta con dos sesiones distintas, ya que se
pretende que los alumnos preparen una presentacion oral de unos 5 -7 min.
donde expliquen la importancia real de este tipo de fuerzas; por ejemplo, en
procesos bioquimicos. Con este fin, cada grupo tendra asignado una fuerza
intermolecular concreta (fuerzas dipolo-dipolo que no sean enlaces de
hidrogeno, fuerzas dipolo-dipolo inducido, fuerzas dipolo instantaneo-dipolo
inducido y enlaces de hidrégeno) de la cual debera buscar informacién sobre
como acttia, qué caracteristicas tiene y dar un ejemplo de la importancia de
esta fuerza en una molécula relevante en la vida cotidiana. Asi, los primeros 20
min. asignados a esta actividad serviran para que los alumnos se organicen y
empiecen a buscar informaciéon. En la siguiente sesion se procedera a la

presentacion oral de cada uno de los grupos.

En esta actividad el docente debe ayudar a los alumnos en la elecciéon de los
ejemplos de cada tipo de fuerzas y tener preparado material auxiliar por si los
alumnos no son capaces de encontrar ninguno. Un ejemplo de material
auxiliar podria ser la pagina web de Gonzalez (s.f), que explica como funcionan

cada una de las fuerzas intermoleculares y muestra ejemplos de ellas.

Actividad 7. Discusiéon. Una vez realizado el proyecto Lewis, los alumnos ya

deben tener una idea clara de lo que es la TRPECV y la teoria de la hibridacion.
Asi, la dltima sesion de ese proyecto se dedicara a discutir los resultados

obtenidos y aclarar como funcionan exactamente esas teorias. La idea es que



sean los propios alumnos los que expliquen esas teorias, pero el docente debe
estar atento a lo que se comenta para corregir aquellos errores que se tengan y

asentar la base de estas teorias.

Debido a que una discusion de esa categoria podria ser compleja, una posible
propuesta podria ser que los alumnos realizaran un esquema de lo aprendido
en la pizarra (por turnos), que seréa cuestionado, completado y matizado por el

profesor y/o los propios compaiieros.

Actividad 8. Clase magistral. Una vez estudiados los contenidos quimicos del

enlace covalente, se procedera a investigar moléculas que contengan este

enlace y sean de interés biologico. Asi, se iniciara el proyecto Biologia.

Igual que en el proyecto anterior, el primer paso es que el docente divida a los
alumnos en los distintos grupos, les dé el dosier correspondiente (Anexo II) y
les informe sobre qué va a tratar el proyecto y cuél es el trabajo que deben
realizar. Ademas, debe hacer una pequefa introduccion practica al programa
de visualizacion VMD para que los alumnos puedan empezar a trabajar en el

proyecto:

1. Abrir el programa VMD.

=
Flle Edit View Bookmarks Settings Help
h

bug report:
ce

Hultitexture (8)

1file

Consola 7T

Ventana principal

X G VMD Main SRPNEES

File Molecule Graphics Display Mouse Extensions Help

ID T A D F Molecule Atoms  Frames Vol

Ml L.
4|4l zo0m 0 Toop ] step [ 1 speed [ [

Ventana de visualizacion
OpenGL —

Figura 24. Muestra de las tres ventanas que permiten el uso de VMD.

2. Cargar la proteina. Para ello, se clica en la ventana principal de VMD File y

luego New Molecule...
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i VMD Main E=SE

ﬂ Molecule Graphics Display Mouse Extensions Help
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Load Data Into Molecule

Save Coordinates

Load Visualization State. .
Save Visualization State...

Log Tcl Commands to Console
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= Render
Quit
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Figura 25. Ejemplo de cdmo abrir una nueva molécula en VMD.

Se abre una nueva ventana como esta:

i Molecule File Browser = e
Load files for [New Molecule |
Filename: || Browse.__|
Determine file type:
| Automatically ] @I

Frames Volumetric Datasets
First  Last  Stride
€ Load in background
€ Load all at once

Figura 26. Ejemplo de como cargar una nueva molécula en VMD.

En esa ventana hay que usar el boton Browse... para encontrar el archivo
que deseamos. Una vez escogido el fichero se vuelve a la ventana de
Molecule File Browse donde habra que cargar la molécula presionando el

botén Load.

3. Visualizacion de la proteina. Este programa ofrece mucho juego de

visualizacion, por eso el docente debe hacer una selecciéon de las acciones
mas utiles y referenciarles el tutorial de VMD (Aksimentiev et al., 2016).

Aqui se muestran algunas de las mas relevantes:

— Rotacién: Si en la ventana OpenGL se pulsa el boton izquierdo del ratén

y se mueve se observa la rotaciéon de la molécula alrededor de sus ejes:

+ 4o

> I >
Figura 27. Modos de rotaciéon y los movimientos relacionados con el ratén (flechas

azules).




— Representaciones grdficas. VMD nos permite visualizar la proteina

mediante distintos estilos. En Graphics — Representations... Se abre

una ventana llamada Graphical Representations.

& VMD Main [

File Molecule Display Mouse Exiensions Help
D T A D F fRePesentatons. D o Frames Vol

Materials. ..
Labels...
Tools...

L -
41| zoom ™ ILnup > stepi|1 _bl speed i |12

Figura 28. Ejemplo de como abrir la ventana de representaciones en VMD.

En el apartado Draw Style se puede cambiar el estilo (drawing method)
y el color de la representacion (couloring method). Ademas,
dependiendo del estilo que se escoja tendra distintos parametros que
también se pueden modificar, como por ejemplo el grosor de la cinta que

representa la proteina con el estilo NewCatoon.

i Graphical Rep ions [E=REEl >
Selected Molecule
| =
Create Rep Delete Rep
style Color Selection

Selected Atoms

w Selections | Trajectory | Periodic |
oloring Method Material

> Name - IOpaque -
Drawing Method

aﬁewcanoon hd Default

spline StyleICatmuII-Rom -

Aspect Ratio| +.10 | ]
[ Thickness o0 [ ]
Resolution 4 {I 10 ﬂll

< Apply Changes Automatically — Apply

Figura 29. Ejemplo de ventana de graficos en VMD.

La idea es que el alumno juegue con los distintos estilos y personalice su
proteina, lo que le permite fijarse en ella y ver sus distintas
caracteristicas. Asimismo, los distintos estilos también le pueden dar
idea de que aminoacidos son mas voluminosos, por ejemplo. Distintos
ejemplos de representaciones de la proteina Ubiquitina se muestran en

la Figura 3o0.
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Figura 30. Ejemplos de representacion de la proteina Ubiquitina en VMD. A la

izquierda se representa el método Licorice, en medio el método Tube y a la derecha el

NewCartoon (obtenida de Aksimentiev et al., 2016).

Visualizador de extension de secuencia. Esta herramienta permite ver la

secuencia de la proteina, asi como seleccionar y visualizar uno o mas de
un aminoacido. Para utilizarla, hay que ir al apartado Extensions —

Analysis — Sequence Viewer y se abrira una ventana que contendra una

lista de los aminoacidos y sus propiedades.

i VMD Main

SRR X

File Molecule Graphics Display Mouse Help

ID T A D F Molecule

BioCORE »
Data 3
Vodeling 3
Simulation »
Visualization »

. I

Tk Console

Loop_ ¥ step [ 1 |} spee VMD Preferences

o

Analyze FEP Simulation

APBS Electrostatics

Collective variable analysis (PLUMED)
Contact Map

Heat Mapper

Hydrogen Bonds

Implicit Ligand Sampling

IR Spectral Density Calculator

4| zoom [

Figura 31. Ejemplo de como abrir el visor de secuencias de aminoacidos en VMD.

analizando (Figura 32).

MultiSeq
MAMD Energy
NAMD Plot
NetworkView
Normal Mode Wizard
PME Electrostatics
PropKa
Radial Pair Disfribution Function g(r)
Ramachandran Plot
RMSD Calculator
RMSD Trajectory Tool
RMSD Visualizer Tool
Salt Bridges
:
VolMap Tool

Si se selecciona un aminoacido, este quedara resaltado tanto en la ventana
de secuencia como en la ventana OpenGL, lo que permite ver al estudiante

en qué posicion se encuentra ese aminoacido en la proteina que esta




74 VMD Sequence lubg.pdb (mol 0) =B %
File  Help
Molecule ﬂ 1 MET 2 =
Zoom: 4 EE R
VMD 19.2 OpenGL Display [E=T IR 001 1; -;i i -
" 13 IIE 2
16 GIU 2
19 PRO 2 -
22 THR 2
0510 49:' 25 AN B
25 ALA 2
31 GLN 2
34 GIU 2
37 PRO B
101 40 GIN 2
43 LEU B
S0 B A |
49 GIN 2
52 ASE & - =
151 55 THR 2
58 ASP R
61 ILE B
64 GLU B -
67 LEU B
201 70 VAL B
73 LEU B
D 76 GLY & |
every residue B value struct
T . N
THefter code 0 150 TEBHGIC

Figura 32. Ejemplo de como se visualiza la secuencia de aminoacidos en VMD. A la
derecha la ventana con todos los aminoacidos de la proteina Ubiquitina con el
aminoacido asparagina (Asn) marcado. A la izquierda se ve en color amarillo la ubicaciéon

de ese amino4cido dentro de la secuencia peptidica.

Tal y como se muestra en la Figura 32, la primera columna del visor de
secuencia de aminoacidos indica el zoom que puede realizarse en la parte
derecha de la ventana, la segunda columna indica los aminoacidos que
conforman la proteina y su orden en la secuencia peptidica y la tercera
columna hace referencia a un parametro llamado valor B, cuya escala esta
indicada debajo de dicha columna. Este parametro es un indicador del
factor de temperatura. Finalmente, la cuarta columna indica la segunda
columna mediante una leyenda de colores, que también se encuentra
debajo de esa columna. Las letras asignadas en la leyenda indican: T = turn,
E = extended conformation (B-sheets), B = isolated bridge, H = alpha hélix,
G = 3-10 helix, I = pi helix y C = coil. Por lo tanto, esta informacion también
permite al estudiante saber como contribuyen los aminoacidos a la
estructura secundaria de la proteina y qué forma adopta esta en las
distintas regiones de la proteina. A pesar de que esta informacion es muy
elevada, considerando los contenidos que se ven en Bachillerato, las
estructuras secundarias que mas interesan a los alumnos son las hojas B, la

hélice alfa y el coil.
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4. Representaciéon de la molécula. Finalmente, los alumnos pueden guardar la

proteina con el estilo que ellos deseen como imagen para anadirla al trabajo
que se les pide. Para que esa representacion de la molécula quede lo mejor
posible, deben escoger File — Render ... en la ventana principal y aparecera
una nueva ventana con los parametros de representacion (File Render

Controls).

-

% VMD Main L= | )

Molecule Graphics Display Mouse Extensions Help

New Molecule. ..

Load Data Into Molecule

Save Coordinates

Load Visualization State._..
Save Visualization State__

Log Tel Commands fo Console
| Log Tcl Commands to File... 1}

1] |
p1 ¥ speea| & IPl_PI

Atoms Frames \ol
660 1 0

Figura 33. Ejemplo de como obtener la representaciéon en formato imagen de la proteina

estudiada.

En esa nueva ventana habra que indicar el nombre de la imagen y donde

queremos que se guarde clicando en Browse..., posteriormente, clicar Start

Rendering.
® ' File Render Controls |. — e
Render the current scene using:
ISnapshot (WVMD OpenGL window) j
Filename:
Ihbiquinina_bmp Browse.__|]

Render Command:

Iexplorer %s Restore default |

Start Rendering |

\

Figura 34. Ejemplo de ventana File Render Controls de VMD.

Para facilitar donde se guardara la imagen, lo mas sencillo es que los
alumnos creen una carpeta en el escritorio llamada, por ejemplo, VMD y al
clicar en Browse... busquen la direccion de esa carpeta y ahadan el nombre

de la molécula en formato de mapa de bits (.bmp).

e Actividad 9. Proyecto Biologia. Este proyecto tiene como objeto que el alumno

conozca qué es el enlace peptidico y cuéles son los distintos aminoacidos que




pueden conformar una proteina. Este proyecto pretende dotar de aplicabilidad
el concepto de enlace covalente y ver su importancia en moléculas tan

relevantes como las proteinas.

Para ello, el alumno debera trabajar en grupos heterogéneos (entre 2 — 4
alumnos). Igual que en el proyecto anterior, cada alumno trabajara en su
propio ordenador y después lo pondra en comun con el resto del grupo para
rellenar lo que se le pide en el dosier. Las preguntas que los alumnos deberan

responder se muestran en la Figura 35.

1. Indica cual es la estructura general de un aminoacido. Comparad distintos

aminoéacidos en el visualizador y sacad vuestras conclusiones.
2. ¢Cudl es la secuencia de aminoacidos de cada proteina?

3. ¢Cuantos aminoacidos hay y como se llaman?

4. ¢Cémo se pueden clasificar los aminoacidos?

5. ¢Como es el enlace peptidico? ¢Qué caracteristicas tiene? ¢Cudl es su

estructura de Lewis?

6. ¢Cuantos tipos de estructuras puede adoptar una proteina? ¢Qué diferencia

hay entre ellas?

7. Pon dos claros ejemplos de estructuras secundarias observadas en las

proteinas anteriores. Muéstralas con una imagen.

8. ¢Qué relevancia tienen las proteinas estudias?

Figura 35. Ejemplos de posibles preguntas para el Proyecto Biologia.

De este modo, los alumnos conoceran y visualizaran los distintos tipos de
aminoacidos, la estructura del enlace peptidico y las posibles estructuras
secundarias de las proteinas. Asimismo, relacionaran la relevancia de estas

proteinas con las funciones que estas realizan en la vida cotidiana.

En este caso, seria ideal que ambos profesores, el de biologia y el de quimica,
estén vigilando la sesion y resolviendo las dudas que les puedan surgir a los
alumnos. Pero igual que en el proyecto anterior, el docente solo actuard como
guia. Ademas, este proyecto es basicamente de observacion y busqueda

bibliografica.
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La mayoria del informe debe irse rellenando a medida que se va realizando el

trabajo, asi se evitara una mayor carga de trabajo en casa al estudiante.

e Actividad 10. Pre-test II. Esta actividad pretende ser una clase de

consolidacion de los contenidos dados en esta Unidad Didéactica. Por ello, se
volvera a realizar el pre-test realizado en la Actividad 1 con la intencién de que
los alumnos vean en qué han mejorado y que el profesor conozca si aun
quedan dudas. Debido a que el pre-test inicial no contaba con preguntas sobre
polaridad, fuerzas intermoleculares, enlace peptidico o aminoacidos, se
propone que se amplie el test con preguntas de estos contenidos. De nuevo,

este pre-test se realizaria a través de aplicaciones como Kahoot.

En el caso que el docente notara un déficit de adquisicion en algunos de los
contenidos desarrollados en esta Unidad Didactica, se procederia a la
realizacion de unas actividades de refuerzo, mostradas en Anexo III, para

corregir dichas dudas.

e Actividad 11. Examen: finalmente, los alumnos deberan demostrar lo

aprendido en un examen final de Unidad Didactica (Anexo III).
3.4.3. Evaluacion

En este trabajo no sélo se evaluaran los conocimientos que los alumnos han
alcanzado considerando los objetivos marcados en la propuesta, sino que también
se evaluari la contribucién de esta propuesta para la mejora del proceso de
ensefanza-aprendizaje. Asi, en este apartado se proponen dos evaluaciones: una
que evalte a los alumnos y su rendimiento y otra que permita evaluar los posibles

resultados de esta actividad para la mejora educativa.
3.4.3.1. Evaluacion del alumnado

Debido a todas las actividades propuestas, el docente cuenta con varios puntos a
evaluar. Ademas, hay que afnadir los parametros actitudinales y transversales.

Asi, se proponen diferentes indicadores de evaluacion:

e Participacién: esta metodologia implica una alta intervencién por parte del
alumno en la construccion del aprendizaje. Por eso, es importante que se
evaltie la implicacion del alumno en las actividades, sobre todo en los
proyectos donde trabaja con otros companeros. Debido a que esta

participaciéon se produce en las distintas sesiones, se propone que el



docente utilice las técnicas de observacion; por ejemplo a través de escalas

de valoraciéon como la que se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Ejemplo de escala de valoracién (adaptado de Moreno, 2016, p. 6). Donde 5 indica
un alto grado de consecucion del aspecto observado.

Nombre del Alumno:

Caracteristicas a observar 1 |2 |3 |4 |5

Respeta el turno de palabra en los debates.

Respeta a sus compaiieros en las discusiones.

Contribuye a la discusion del grupo de trabajo.

Toma parte en la redaccion del informe.

Usa correctamente los programas de visualizacion.

Los alumnos conocerdn en todo momento las caracteristicas de
observacion. El docente sera el que evalue este apartado que contara el 10 %
de la nota de esta Unidad Didactica.

e Informes: como se ha mencionado anteriormente, al finalizar cada
proyecto, cada grupo debera entregar un informe que recoja los resultados
obtenidos y que responda a las preguntas que se les plantean en el dosier.
En ese informe se valorara que los alumnos sean capaces de interpretar
correctamente sus propios resultados y la calidad del trabajo (buena
expresion, correcto desarrollo de las preguntas planteadas, etc.). Para
facilitar el trabajo tanto de estudiantes como del docente, se propone usar

una rubrica como la que se muestra en la Tabla 4.

Los alumnos tendran la rabrica en todo momento, tanto para realizar los
informes como para autoevaluarse. Tras la autoevaluacion y la evaluacion
por parte del docente se procedera a una evaluacion dialogada entre
alumno y profesor. El informe relacionado con el proyecto de Lewis contara
el 20% de la nota, mientras que el asociado al proyecto de Biologia contara

un 10%.

e Presentacion oral: debido a que dentro del proyecto de Lewis los alumnos
realizaran una presentacion oral sobre las fuerzas intermoleculares, dicha
presentaciéon tiene que considerarse en la evaluacion. Esta se realizard a
través de otra rubrica (Tabla 5) a la que los alumnos también tendran
acceso en todo momento. Sin embargo, a diferencia de los informes, esta
presentacion solo sera evaluada por el docente y contard un 10% de la

evaluacion final.
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Tabla 4. Ejemplo de posible ribrica de evaluacion de los trabajos (adaptada de UNIR, 2016).

Indicadores

Niveles de logro

1 2 3 4
Documento sin formato
(diferentes tipos de letra, Formato en gran parte Formato correcto, pero podria . .
~ h p . . " Formato y estilo de redaccion
Formato y tamafio...). omogeneo. mejorarse el estilo o la redaccion. elegante y sin errores
lenguaje Partes del texto con redacciéon | Algunas faltas de ortografia. Se adectia la forma de expresion dectiaal d
(15%) incomprensible. i d trabai démi Se adectia a la expresion de
s Incluye algunas expresiones e un trabajo academico aunque 4mbito académico.
E Q Muchas faltas de ortografia y coloquiales. con algln error.
2% lenguaje coloquial.
"
- z
2 Est4 mal estructurado. Todos los apartados estan
No h h ia ni relacié Falta cohesion entre los desarrollados pero falta Desarrollo continuo, 16gico
Apartados Y aly co eren((ila n1 relacion apartados continuidad entre ellos. No ayuda coherente de los apa rta%los y
(5%) entre los apartados. partacos. a organizar visualmente el 9 P :
No cumple con la extension Extension adecuada. contenido. Extension adecuada.
adecuada (>4 paginas). Extension adecuada.
Indice . foa Incorpora indice pero mal Incorpora indice con uno o dos P
(10%) No incorpora indice. nad ) L Indice correcto.
paginado. errores de paginacion.
Metodologia . ) Metodologla mal desarrollada. Metodologla} ba51§a del programa | ... dologfa detallada y
o No incorpora metodologia. No se entiende lo que se ha sin profundizar ni poner ejemplos
(30%) . . correcta.
- realizado. de lo que se ha realizado.
e . . .
o No se profundiza demasiado en Los resultados son amplios y
= % Resultados y ) . ) Los resultados son erréneos. los resultados. enriquecedores.
£ & | conclusiones | No incorpora niresultados ni ) . ) .
=L % conclusiones Las conclusiones no estan bien Las conclusiones son Las conclusiones son
5] (50%) ) lanteadas. consecuencia de la investigacion consecuencia de la investigacion
&) p g g
desarrollada. desarrollada.
. . . Algunas de las citas del texto no Todas las citas se e‘ncuein‘t ran en Todas las citas se encuentran
Biblografia | No contiene referencias . las referencias bibliograficas pero .
> oo, aparecen en las referencias , referenciadas y el formato de las
(10%) bibliograficas. TR no hay un formato homogéneo en . .
bibliograficas. estas referencias es homogéneo.




Tabla 5. Ejemplo de posible riabrica de evaluacion de las presentaciones orales (adaptada de UNIR, 2016).

Indicadores

Niveles de logro

1

4

Formato de la
presentacion
(2%)

Documento sin formato
(diferentes tipos de letra,
tamafio...).

No tiene una estructura
definida.

Faltas de ortografia graves.

Formato simple (solo texto).
Demasiadas diapositivas.

Formato adecuado (incluye
figuras, diagramas, etc.).

Es demasiado informal.

Formato y longitud adecuadas.

Utiliza figuras, diagramas, etc.
que facilitan el discurso y
ayudan a la comprension..

Dominio del

Lee el contenido de un papel.
No parece estar preparado

Emplea un papel, pero sin leer
continuamente.

Se ha perdido alguna vez en la

No utiliza un papel como apoyo
para dar el contenido.

Realiza la exposicion utilizando
las diapositivas como Gnico
material de apoyo.

contt:;/nido para presentar los contenidos. | explicacion. fslﬂi}(lllgo argumental es bastante Demuestra interés y entusiasmo
(5%) No saben contestar a las Saben contestar de forma Contesta parcialmente a las cuando habla del tema.
reguntas que se les hacen. incompleta a las preguntas que P Responde adecuadamente a las
preg q P pregu q p
preguntas que se le plantean.
se les plantean. preguntas que se le plantean.
A veces cuesta comprender Se muestra tranquilo y confiado.
A menudo no puede ser algunos aspectos. ]
Comunicacion | entendido. Utiliza un lenguaje un poco Se expresa con claridad. Se expresa con claridad.
(verbal y no Utiliza un lenguaje informal. menos informal, pero no El lenguaje es més adecuado. El lenguaje no verbal es
verbal) S d d P adecuado (utiliza gestos para
i : adecuado. ;
(3%) No hay dominio del lenguaje El lenguaje no verbal puede enfatizar contenidos y mira a los

no verbal, gesticula demasiado,
mira al suelo, etc.

Escaso dominio del lenguaje no
verbal, gesticula menos, pero
sigue mirando al suelo.

mejorarse.

compaferos en las
explicaciones).
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e Examen: la evaluacion de los contenidos de la Unidad DidActica permitira
conocer el nivel de adquisicion y aplicacion de los conocimientos que se han

ido trabajando en estas sesiones.

Debido a la evaluaciéon formativa planteada en esta Unidad Didactica, el
examen constituira el 50 % de la nota (porcentaje menor al que suele tener
normalmente). Sin embargo, considerando el curso al que se esta aplicando
esta Unidad Didactica (2° Bachillerato) y el hecho de que deberan
enfrentarse a la PAU (Prueba de Acceso a la Universidad), se exige una nota

minima de 5 para dotar de relevancia el examen.

Esta evaluacion permitira analizar todos los aspectos que se engloban en el
proceso de aprendizaje de los alumnos, asi como el alcance de los objetivos de
esta propuesta. Por eso, se propone un modelo de evaluacién formativa donde
se considera de igual importancia el trabajo realizado durante todas las sesiones
como la nota del examen de contenidos, tal como se puede ver en la Tabla 6.
Este modelo de evaluacion, equilibra el aprendizaje teorico y practico. Ademas,
al hacer participe al alumno en parte de su proceso de evaluacion se pretende

aumentar la motivacion de este.

Tabla 6. Resumen de los porcentajes asignados a cada uno de los indicadores.

Indicadores Porcentaje (%)
Participacion 10
Informe proyecto Lewis 20
Presentacion oral proyecto Lewis 10
Informe proyecto Biologia 10
Examen 50
TOTAL 100

3.4.3.2. Evaluacion de la propuesta

Para evaluar la presente propuesta se recomienda disehar encuestas para
conocer la opinién de los alumnos y los profesores sobre la metodologia
aplicada. La encuesta para los alumnos se muestra en la Figura 36, mientras

que para los profesores se muestra en la Figura 37.



Encuesta de satisfaccion del alumno
Responde a las cuestiones que se te plantean a continuacién sobre el grado de
satisfaccion de la metodologia empleada en esta Unidad Didactica. Este

cuestionario sera anénimo y no sera tenido en cuenta para la evaluacién académica.

Marca con una X tu nivel de satisfaccion (del 1 al 5, siendo 1 en total desacuerdo y 5

totalmente de acuerdo) respecto a las siguientes afirmaciones:

Preguntas 12/ 3/ 4|5

1. El uso de programas de visualizacion me ha servido para
comprender los conceptos de la Unidad Didactica.

2. Tras realizar el trabajo sobre el proyecto Lewis siento que
tengo mayor conocimiento sobre el tema.

3. El proyecto Lewis me ha resultado entretenido e interesante.

4. Tras realizar el trabajo sobre el proyecto Biologia siento que
tengo mayor conocimiento sobre el tema.

5. El proyecto Biologia me ha resultado entretenido e
interesante.

6. Los trabajos tienen una elevada complejidad.

7. En general, estoy satisfecho con la implicacion del profesor
en el proyecto.

8. El trabajo me ha servido para desarrollar las siguientes
caracteristicas:

a) Utilizar lenguaje apropiado a la materia.

b) Autonomia y responsabilidad.

¢) Organizacion y planificacion.

d) Ampliacion de informacion mediante btsqueda
bibliografica.

e) Trabajo en equipo.

9. En general, estoy satisfecho del trabajo realizado.

10.Recomendaria a futuros compatieros realizar esta Unidad
DidéActica con esta metodologia.

¢Qué se podria mejorar?

Figura 36. Encuesta de opinién para los alumnos (adaptada de Marquez, 2016).

51




PROPUESTA DE INTERVENCION

Encuesta de satisfaccion del docente

Marca con una X tu nivel de satisfaccion (del 1 al 5, siendo 1 en total desacuerdo y 5

totalmente de acuerdo) respecto a las siguientes afirmaciones:

Preguntas 12/ 3/ 4|5

1. El uso de programas de visualizacion ha generado
motivacion e interés en los estudiantes.

2. No ha habido dificultades en el uso de programas de
visualizacion molecular.

3. Esta metodologia aumenta el grado de participacion de los
alumnos.

4. Los contenidos previstos se han ajustado a las caracteristicas
de la metodologia.

El tiempo de las sesiones era el adecuado.

. Los trabajos tienen una elevada complejidad.

La estrategia del profesor como guia es la adecuada.

® [N | |;

. El trabajo ha servido para que los alumnos desarrollen las
siguientes caracteristicas:

a) Utilizar lenguaje apropiado a la materia.

b) Autonomia y responsabilidad.

c¢) Organizacion y planificacion.

d) Ampliacion de informacion mediante buasqueda
bibliografica.

e) Trabajo en equipo.

9. En general, estoy satisfecho con la metodologia.

10.Recomendaria a futuros compaferos realizar esta
metodologia.

¢Qué se podria mejorar?
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Figura 37. Encuesta de opinién para los docentes.

Los resultados de dicha encuesta permitirian saber el grado de satisfaccion
tanto de estudiantes como de docentes con la propuesta. Ademas, ofreceran

puntos de mejora que se podrian aplicar en el siguiente curso académico.

Por otro lado, se propone realizar una observacion directa y comparativa entre
alumnos que han participado en la metodologia y los que no. Como esta
propuesta se aplica a 2° de Bachillerato, el nimero de alumnos no suele ser
elevado y, por norma general, no hay més de un grupo que permita hacer la
comparativa. Por eso, se deberia hacer con algiin grupo anterior donde la
metodologia no se hubiera llevado a cabo. Si se decidiera llevar a cabo esta

evaluacion, es recomendable que sea el mismo docente el que realice las clases




en los dos cursos a comparar con el fin de minimizar el nimero de parametros
influyentes, que ya de por si son muy elevados (distintos alumnos, ligera
variacion del contexto académico y social, etc.). Pero cuanto mayor sea la
muestra (varios cursos académicos), mayor significacion estadistica para

evaluar la propuesta (Marquez, 2016).
3.5. Discusion

Actualmente, parece que los alumnos hayan perdido el interés y las ganas por
aprender. Las nuevas tecnologias parecen ser su tnico eje y no ven sentido a las
escuelas de hoy en dia. Por eso, uno de los retos de las escuelas del siglo XXI y, por
tanto, de sus docentes es crear nuevas metodologias que capten el interés de los
alumnos, equilibrando contenidos teoricos y practicos. Asi nace el enfoque
constructivista que pretende empoderar al alumno en su proceso de ensenanza-
aprendizaje con el fin de aumentar el interés y la motivacion de los estudiantes.
Una teoria que se fundamenta en la perspectiva constructivista es la teoria
psicologica de aprendizaje propuesta por Ausubel. Esta teoria remarca la
importancia del aprendizaje significativo, que es aquel aprendizaje donde el
estudiante relaciona los nuevos conocimientos con aquellos que ya posee para
integrarlos en su estructura cognitiva. Por eso, para conseguir un aprendizaje
significativo se debe dotar de realidad y funcionalidad los distintos conocimientos
que los jovenes deben aprender de forma que sea el alumno el que busque el

aprendizaje.

La propuesta de este trabajo ha sido elaborada considerando la teoria
constructivista como punto de partida, centrdndose en la busqueda de un
aprendizaje significativo. Asi, se ha seleccionado un contenido especifico
enmarcado en la vigente legislacion, el marco de la LOMCE, y se ha procedido a
realizar una serie de actividades que permitan la consolidaciéon de esos conceptos
en Quimica de 2° de Bachillerato. En toda actividad se ha tenido en cuenta al
alumno como eje principal del proceso de ensenanza-aprendizaje, dejando al
docente como guia de dicho proceso. Por eso, el proyecto principal (proyecto
Lewis) tiene un marcado caricter de investigacion, de forma que permita al
alumno comprender el método cientifico como forma de trabajo habitual en
ciencias. Esto también proporciona un caracter real al estudio, promoviendo la
bisqueda bibliografica, la emision de hipdtesis, la reflexion de los resultados

utilizando los conocimientos previos y la justificaciéon y discusiéon de resultados.
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Por otro lado, el proyecto Biologia es un proyecto interdisciplinar que pretende
incrementar la significacion del aprendizaje al dotar de funcionalidad los
contenidos aprendidos en el anterior proyecto. Debido a que la materia de Biologia
también aborda el concepto de enlace, este proyecto pretende aunar los conceptos,
procedimientos y actitudes de las diferentes areas de forma que aporten distintos
puntos de vista sobre el enlace covalente y su interés biologico, como es la

estructuracion de las proteinas.

Debido a que esta propuesta no se ha llevado a cabo, no se pueden discutir los
resultados obtenidos. Sin embargo, se espera obtener resultados similares a los
estudios comentados en el apartado 2.4. Los antecedentes mencionados en dicho
apartado, como el de Garrido (2009), Ingham y Gilbert (1991) y Malinowski,
Klevickis y Kolvoord (2004), muestran un claro aumento del aprendizaje
significativo y de la motivacion de los alumnos al utilizar programas de
visualizacion molecular en su aprendizaje. Ademas, tal y como comenta Sanchez-
Meza y Leon (2008), constituyen una herramienta de gran apoyo docente, ya que
permiten al profesor explicar conceptos con un alto grado de abstracciéon, como son
la estructura y las funciones de las moléculas. Esto se debe a que el uso de este tipo
de programas permite llevar a la practica aspectos demasiado tedricos y abstractos,
como es el concepto de enlace covalente, lo que favorece el aumento del interés por
parte del alumno sobre la materia y mejora su rendimiento respecto a estos
contenidos. Estos resultados fomentan que cada vez mas docentes se atrevan a

poner en prictica iniciativas como la propuesta en este trabajo.

Asimismo, la metodologia propuesta en este trabajo pretende que los estudiantes,
ademéas de adquirir los conocimientos relacionados con esta Unidad Didactica,
aprendan otros contenidos trasversales, como son la autonomia, el trabajo
colaborativo y la responsabilidad. Por eso, tal como plantea Hernadndez de la Torre
(2010), los trabajos se realizarian en grupos heterogéneos de forma que permitan
una equidad en educacién y la formacion en trabajo colaborativo. Ademas, las
actividades planteadas buscan abarcar distintas competencias del marco legislativo
de la LOMCE, de modo que se alcancen las caracteristicas anteriormente
mencionadas, ya que estas capacitaran a los alumnos de 2° de Bachillerato como
ciudadanos aptos de la sociedad para acceder tanto al mundo laboral como a

estudios superiores.

Una posible desventaja de esta propuesta podria ser la elevada carga de trabajo
para el estudiante. Teniendo en cuenta que los destinatarios son alumnos de 2° de

Bachillerato que al final de curso deberan enfrentarse a la PAU, la temporalizacion
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y planificacion es esencial. Por eso, se deja tiempo en el aula para su realizacion y
discusion y asi disminuir las horas que deberian dedicarle en casa. Ademas, como
se pretende que realicen los trabajos en grupos puede ser que surjan problemas
para poder quedar entre ellos. Por otro lado y debido a esos exdmenes finales, estos
cursos suelen convertirse en preparaciones para enfrentarse a dicha prueba, lo que
lleva a metodologias conductistas que son incluso demandadas por los estudiantes
ante su preocupacién por superar esos examenes. Estos hechos remarcan la
importancia de incluir la maxima cantidad de trabajo en las aulas si se pretende
implantar una metodologia de este estilo, que, por otra parte, podria ayudar a los

alumnos a mejorar sus rendimientos y su aprendizaje, en general.

El principal problema, como ya estamos dilucidando, es el tiempo del que se
dispone para llevar a cabo una metodologia como la aqui propuesta. Por eso, este
trabajo no pretende ser exuberante o de alto contenido tedrico, sino que pretende
facilitar los contenidos sobre los que los alumnos suelen tener dificultades, tal
como se ha comentado en el apartado 2.1. Por ejemplo, tal como Peterson y
Tregust (1989) comentaron, esta metodologia podria solventar las dificultades que
los alumnos encuentran en la desigualdad en la comparticiéon de los pares de
electrones en el enlace y la influencia de los pares no enlazantes en la forma
molecular, ya que los programas de visualizacién molecular permiten observar las
estructuras 3D de las moléculas, lo que a su vez permite a los alumnos reflexionar

sobre como se pueden disponer los electrones.
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4. Conclusiones

La presente propuesta se ha desarrollado con el fin de dilucidar si el uso de
programas de visualizacion molecular es una herramienta adecuada para la
adquisicion de los conocimientos de Quimica en un grupo de 2° de Bachillerato
desde una perspectiva constructivista que fomente el aprendizaje significativo. Para
conseguir ese objetivo se ha propuesto una metodologia basada en el
constructivismo que integre el uso de programas de visualizacion molecular para
alcanzar un aprendizaje significativo en la ensefianza del enlace covalente. Asi, esta
metodologia empodera al alumno y le hace participe de su proceso de ensefianza-

aprendizaje, siendo el docente un guia en ese proceso.

Tras analizar los antecedentes y realizar la propuesta, se ha llegado a una serie de
conclusiones relacionadas con los objetivos especificos planteados al inicio del

trabajo:

e La revision bibliografica permite conocer las dificultades que los alumnos se
encuentran ante la comprension del concepto de enlace covalente, asi como de la
influencia que los programas de visualizacion molecular pueden tener en el
aprendizaje de dicho contenido. Estos antecedentes muestran que existen dos
posibles origenes para las dificultades de los estudiantes de esta materia: la
abstraccion de la asignatura y las ideas previas de los estudiantes. Por eso, es
habitual que los alumnos no lleguen a alcanzar algunos de los objetivos y
competencias establecidos en la legislacion, entre ellos los relativos al enlace

covalente.

e Por otro lado, las fuentes bibliograficas consultadas reflejan que el uso de
programas de visualizacion molecular mejoran el aprendizaje significativo sobre

la geometria molecular y otros conceptos relacionados con el enlace covalente.

e La metodologia propuesta para abordar la Unidad Didéactica del enlace covalente
ha sido disefiada considerando los aspectos mas importantes del aprendizaje
significativo, como son las ideas previas de los alumnos, motivacién e interés
por parte del estudiante para integrar los nuevos conocimientos relaciondndolos
con los ya existentes y presentacion clara de los conceptos. Asi, se inicia la

metodologia con un pre-test, que pretende dar a conocer al docente las ideas
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previas de los alumnos. Posteriormente, se plantea un proyecto que fomenta la
aplicacion del método cientifico, lo que puede proporcionar interés y motivacion
en el alumno, ademés de una forma de conectar los conocimientos preexistentes
con los nuevos contenidos. Luego, se dejan claras las ideas clave de los
conceptos derivados de ese proyecto. Asimismo, se realiza un proyecto

interdisciplinar que deberia aumentar la motivaciéon de los estudiantes.

En la presente propuesta se recoge un apartado de evaluacién tanto del
rendimiento de los alumnos, de forma que se pueda medir la consecucion de los
objetivos establecidos en la propuesta, como del nivel de éxito esperado de la
metodologia. Dado que la propuesta no ha sido llevada a la practica, solo se
puede predecir los resultados de esta metodologia en base a estudios anteriores.
Estos sugieren que esta metodologia podria producir un aumento en la
motivacion del estudiante lo que llevaria a un aprendizaje mas significativo y

duradero.



5. Limitaciones y prospectiva

La propuesta planteada en este trabajo presenta varias limitaciones. La principal ha
sido la imposibilidad de llevarla a la practica, lo que ha conllevado que no se puedan
obtener resultados reales. Sin embargo, esto proporciona una oportunidad para
seguir investigando en futuros estudios e intentar realizar esta propuesta en un aula
para poder comparar los resultados con distintos estudios previos y, asi, conocer su

implicacion en la investigacion actual y futura sobre el tema.

Asimismo, el desconocimiento del nivel educativo que se imparte en 2° de
Bachillerato, derivado, en parte, de no tener ningin grupo de estudio, provoca
algunas limitaciones a la hora de plantear las actividades y su dificultad. En este
caso, los conceptos y la dificultad de estos en las actividades se han planteado en
funcion de la legislacion vigente (LOMCE) y en base a distintos libros escolares y

paginas web sobre el tema.

Por otro lado, la cantidad excesiva de informacion existente sobre algunos conceptos
planteados en este trabajo, como es el constructivismo y las dificultades de
aprendizaje, ha generado una intoxicacion de informacion que ha limitado, en parte,
el proceso de busqueda. Esto ha permitido apreciar lo que el alumno podria
encontrarse en su busqueda bibliografica. Por eso es tan importante el papel del
profesor, ya que de lo contrario los alumnos también podrian sufrir esta intoxicacion
informativa. Ademas, el curso escogido ya deberia contar con suficiente formacion
en buisqueda, seleccion, anilisis y reconstruccién de la informacion. Si ese no fuera

el caso, seria el propio docente el encargado de esa alfabetizacién digital.

Finalmente, también se encuentran limitaciones en la temporalizacion de dicha
Unidad DidActica, tal como se comentaba en el apartado de discusién. Debido al
exceso de contenidos en el curriculo que permiten poco margen de actuacion y las
pruebas PAU a las que deberan enfrentarse los estudiantes a final de curso, se tiende
a adoptar un enfoque mas conductista dificultando la puesta en practica de esta

propuesta.

No obstante, como se ha mencionado al inicio de este capitulo, la principal
prospectiva seria poder llevar a la practica esta propuesta. Sin embargo, también
podria servir de inicio de tesis doctoral profundizando en distintos programas de
visualizacion molecular para determinar cuales son los mas adecuados para realizar
esta propuesta o extendiendo la metodologia a otras Unidades Didacticas que

admitan implementaciones similares.
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ANEXO I: propuesta de dosier para el proyecto Lewis.
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Introducciéon

El enlace covalente hace referencia a la unién de dos dtomos no metélicos que
tienden a compartir electrones de valencia. Las estructuras de Lewis permiten la

representacion de moléculas que presentan este tipo de enlace.

Manual de uso de Gabedit

1. Abrir el programa Gabedit y clicar sobre el icono de “dibujar geometria”.

# Gabedit
Eile Edit Insert View Geometry Tools Run Settings Help

HeeMBev Yy 7EBE0EEE «0O0XNG( &

Entonces se abre la siguiente ventana: ‘s o

| Blesev@aEas @0 cB+||F

7
'

|[Fress the wiadie mause button and move your mouse for o “Rotat | Press the Right mouse bultan for dispiay the popup meri.
J|mu-u&mhmnammmeyw ‘mouse for a "Rotation™. Cancel

2. Dibujar la molécula. Para ello tienen varias opciones:



ANEXO I: propuesta de dosier para el proyecto de Lewis

— Crear moléculas definiendo pardmetros: clicando en la pantalla de dibujo con

el boton derecho. Una de las opciones que aparece es Build. En esa opcion se

abre otro sub-ment que te ofrece la posibilidad de dibujar moléculas lineales

(linear molecules), anillos (ring molecules),

nanotubos (nanotubes), etc.

19 Gabedit: Draw Geometry

SIISNlT IRleeowBIELENIO PGS

Read
Edit
Selection
Save as

Add

Linear Molecule

polipéptidos (polypeptides),

[E=8|E=R ==

Distances (Angstroms)

Angles (Degrees)

Dihedral (Degrees)

Move group

Move 2-3 group

Averaged distance (Angstroms),
[ 0.000000

QOperations

Ring Molecule

Labels

Molecule with a symmetry axis of rotation

Render

Polypeptide

Set

PolyNucleic Acid

|[Press the widde mouse by x close

Export

Screen Capture
Tools

Molecular Mechanics
Semi-empirical

View

Nanotube

ht mouse button for display the ... /7

| Press the Left mouse button and move your mouse for a "Rotate molecule about z axis".  / Cancel

— Crear moléculas “predisefiadas”: clicando al botén de insertar fragmento

(insert a Fragment) que se encuentra en el menu de la izquierda. Al clicarlo

aparecera una ventana a la derecha con todas las posibles opciones a insertar.

18 GabedttDraw Geometry

Distances [Angstroms)

Angles: (Degrees)

Dihedral (Degrees)

] Move group
5] Move 23 growp

Averaged distance (angatroms)
0.000000

[[Press e Widie s buston and meve yo_

[Fress the Right mouse buton fo dspley e

Jlmnnd release the Left mouse button for *Tnsert a Fragment.

e gt (F= =y}

Fragments

b Rings
b Heterocyelic
5 Hydrocarban
> Drugs
> Fullrenes

b Aminoacids(D)
b Antvical agents

b Miscallanecus

angle : [180.000000 13 elp

— Crear moléculas de forma libre: clicando sobre el “lapiz” que permite insertar

o modificar 4tomos y enlaces (Insert/Change atom or bond). Para ver los

distintos 4tomos hay que clicar en el botdn que simboliza la tabla periédica

il



— (Set atom to insert). Para que los atomos aparezcan con sus hidrégenos

asociados el boton I; debe estar siempre pulsado.

|| | | o] o | S BT
i CFEEENEEEEEENE

([ e e mous o 3 ove o~ [Press e it mous btonfor Gty

Una vez seleccionado lo que se quiere simplemente hay que clicar en la

ventana de dibujo y empezara a construirse la molécula.
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3. Optimizar la estructura para que adopte la geometria correcta. Una vez dibujada
la molécula, clicando en la ventana de dibujo con el botén derecho, nos aparece
un desplegable. Una de las opciones que permite es Molecular mechanics, que al

ponernos encima se abre un sub-mend. La segunda opcion es Optimization.

1% Gabedit : Draw Geometry ==3 o8 = |
i
Distances (Angstroms)
Fy
Q
®
y Angles (Degrees)
m Read ’]
I Eot P fees)
Selecton »
jia) Save s »
¥ add Ni
® uid » fprow
& Operstions ¥ fance (Angstroms)
> Labeis »
= Render »
Symmetry »
= = .
|/ Export »
< Screen Capture »
2] Toos »
T——
P Bynarmics
Yiew »|  molecular ynamics Conformational search
* Close
I nd move yo..._ [Press the display the ..
J}qu ; Coord (Ang) : -0.809645 0.397961 1.193674 ; Move your mouse to cancel the op...

il
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Al clicar esa opcion aparece una nueva ventana con las condiciones de la
optimizacién. En este caso, como las moléculas son muy sencillas y no nos
interesa la energia, se utilizard un método steepest descent con los parametros

que vienen por defecto en ese método.

1% Molecular Mechanics Minimize (=]

Gradlentl MM Options

(O Use Quasi Newton
@EUse Steepest Descent :
O Use Comgugate Gradient = Maximum Iterations : |10000
(%) Hestenes-Stiefel Method | Epsilon : [0.0001
() Fletcher-Reeves Method | Maximum Line Searches : |400
O Polak-Ribiere Method Step Size : [0.01 steps
O Wolf-Powell Method Screen Rafresh after s 1

¥ Cancel | 0Ok

4. Guardar la geometria en formato .pdb. Para ello, se debe clicar con el botén

derecho en la ventana de dibujo y aparecera la opcion Save as que desplegara un

menu con las distintas opciones de formato.

10 Gabedit: Draw Geometry [E=%Eon =)

& Gabedt file
Xz file

Mol2 file
Mol file

< pdb file
& file

LasCMD file

08 Other format (using open babel)
T

vvvvviv v v vxv vy

EBlAN i Ble¢evmNF|LN ©Pc &+

Ademiés, estas pautas a seguir también estaran contenidas en el dosier que se les

entrega para que puedan consultarlas en todo momento.
Manual de uso de Chimera
1. Abrir Chimera.

2. File — Open. Seleccionar la molécula en formato .pdb de la carpeta donde se

hubiera guardado previamente.

3. Actions — Surface — Show. Aparecera una superficie que recubrira nuestra

molécula.

iv



4. Tools — Surface/Binding Analysis — Coulombic Surface Coloring.
Aparecera una ventana como la que se muestra a la derecha en la Figura 19.
Marecar al final de la pantalla la casilla Compute grid... y finalmente Apply.

Entonces aparecera las ventanas que se muestra en la Figura 2.

i () Coulombic Surface C... i) (o) & . A . Coulombic Surface Color... ) &) 2%
Surfaces to color by ESP: Surfaces to color by ESP:
MSMS main surface of h2o_prueba.pdb | MSMS main surface of h2o_prueba.pdb (#0)

=l I = Number of colors/values: 3 —l|
MNumber of colors/values: 3 —-| !l E| !l

!l El !l I -10 I 0 I 10  keal{moke)

[0 [0 [ 10 keatmorg Distance-dependent dielectric: true _.|

Distance-dependent dielectric: true — | Dielectric constant: [4.0
Dielectric constant: |4.Cl i Distance from surface:|1.4
Distance from surface: |1_4 Implicit Histidine Protonation
- A . Assumed histidine protonation for
Implicit Histidine Protonation————— structures without explicit hydrogens
et el Ll  Residue name-based
* Residue name-based HID/HIE/HIP = delta/epsilon/both
HID/HIE/HIP = delta/epsilon/both HIS = estimated from H-bonds — |
HIS = estimated from H-bonds — |  Specified individually...
" Specified individually... . v Compute grid...

Compute grid... > Grid spacing:|1.0 Padding: |5.0
Create corresponding color key Volume name: |Coulombic ESP

Create corresponding color key |

4 Close | Help 4

Figura 1. Ventana para calcular el mapa de potencial electrostatico.

OK | Apply | Close | Help

En la ventana llamada Surface Color (Figura 2) se puede modificar el
intervalo de las zonas negativas y positivas para ver mas intensos los colores

(recomendado -1, 0y 1).

X o Surface Color ORENES

Color surface MSMS main surface of h2o_prueba.pdb (#0) — |

by electrostatic potential —-|

potential file Coulombic ESP (#1) —l| browse... |

Color | Uncolor | Options | Close | Help |/
7

Figura 2. Ventana Surface Color con los intervalos de las zonas negativas y positivas

remarcados.

5. Si se desea hacer trasparente la superficie para ver la molécula debajo: Actions —
Surface — Transparency. Aparecen una serie de porcentajes de trasparencia e

incluso puedes indicar el intervalo que prefieras en la opcion other...
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6. Finalmente para guardar la imagen, lo primero seria poner el fondo blanco. Para ello:
Actions — Colors — all options... Esto abrira otra ventana como la que se muestra a

continuacion:

A Color Actions Gl &) &
Tools
o oed e —
DGEGEEN epoies o
Ponga oo

" ribbons

yellow
" surfaces

" atom labels
" bond labels
" residue labels

_ @ all of the above
" ribbon helix interior

i
_ " depth cue  more...

cyan

hot pink
Other colorings:
m by heteroatom

| it

light gray DT

from editor

gray o
dark gray

[~ Show all colors —
Close Help
= =

Para guardar la molécula como imagen: File — Save image... poner nombre a la

imagen y seleccionar el lugar de destino

Objetivos

e Conocer la naturaleza del enlace covalente.

e Representar la estructura de Lewis de distintas sustancias covalentes.
e Determinar la geometria molecular de diversas moléculas.

e Explicar la geometria de algunas moléculas.

e Determinar la polaridad de una molécula y de sus enlaces en funcion de su

geometria.

e Reconocer las distintas fuerzas intermoleculares y explicar como afectan a las

propiedades de determinados compuestos.

e Desarrollar la capacidad de reflexiéon y razonamiento critico.



Antes de realizar la practica...

1. Busca informacion bibliografica sobre las estructuras de Lewis y su aplicacion.

2. Representa las estructuras de Lewis de las siguientes moléculas y sus formas

resonantes, si las tienen:

a) BeCl, e) H.O

b) CO. f) BF,

¢) CH, g) NH;

d) SO,* h) CO4=
Cuestiones

Geometrias. Representa las moléculas planteadas en el apartado anterior en Gabedit

y contesta a las siguientes preguntas:

8. Si los electrones se encuentran en orbitales, ¢como se forman los enlaces

covalentes? Busca informacion si es necesario.

9. ¢Qué geometria tiene cada una de las moléculas? Busca informaciéon si es

necesario.

10. ¢Afectan las estructuras resonantes a la geometria? ¢Varia dicha geometria

en funcion de la forma resonante que representemos?

11. ¢Algin atomo de la molécula tiene pares de electrones no enlazantes? Atended a

las estructuras de Lewis dibujadas en el apartado anterior.

12.¢Pueden estos pares electronicos no enlazantes afectar a la geometria de la
molécula? ¢Por qué? Comparar moléculas que tengan pares electréonicos no

enlazantes con las que no tengan.
13.¢Pueden los orbitales afectar a la geometria? éCoOmo?

14.Indica, si es el caso, la hibridacion que presenta cada atomo de las moléculas

estudiadas.
Polaridad. Responde a las siguientes preguntas:

15.Indica la densidad de carga de cada uno de los atomos de cada una de las

moléculas.
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16.Determina, para cada una de las moléculas, el momento dipolar (de forma

vectorial) de cada enlace. Busca informacion si fuera necesario.
17.Explica razonadamente la polaridad de cada una de las moléculas propuestas.

Fuerzas intermoleculares. Busca informacion sobre el tipo de fuerza intermolecular
que se te haya asignado (fuerzas dipolo-dipolo que no sean enlaces de hidrogeno,
fuerzas dipolo-dipolo inducido, fuerzas dipolo instantaneo-dipolo inducido y enlaces
de hidrégeno) con el fin de realizar una presentacion oral de 5 — 7 min. que responda
preguntas como qué caracteristicas tiene, a qué propiedades afecta, etc. y da un
ejemplo de la importancia de esta fuerza en una molécula relevante en la vida

cotidiana.
Informe

Al finalizar este proyecto deberéis entregar un informe del trabajo realizado al
profesor. Dicha entrega se realizara durante la siguiente clase después de la tltima

sesion dedicada al proyecto. Se presentara un informe por grupos.
El informe debe constar de:
o Indice

e Metodologia: como habéis realizado el trabajo. Breve explicacion del
programa usado y las facilidades e inconvenientes con los que os habéis

encontrado.
e Resultados: deberéis contestar a las preguntas que se os han planteado.

e Conclusiones: recopilacién de los datos obtenidos y conclusiones extraidas

de ellos.
e Referencias bibliograficas (si fuera necesario).

El trabajo debe estar correctamente paginado y el indice debe reflejarlo. El formato
es libre. No se impone ningtn tipo de letra ni espaciado, pero debe ser comprensible
para el profesor. Tampoco se impone ningin formato de bibliografia, siempre y
cuando este sea homogéneo, ni extension maxima. Para méas informaciéon consultar

la rabrica asignada a este trabajo.

Presentacion oral

Esta presentacion oral no debe extenderse mas de 7 min.

viii



La presentacion debe contar con:
e Introduccion de la fuerza intermolecular: caracteristicas.

e Propiedades de las sustancias que puede modificar (temperatura de

ebullicion, fusion, etc.). Poned ejemplos.
e Ejemplo de caso relevante en la vida cotidiana.

No se impone ningin tipo de letra ni espaciado, pero debe ser comprensible tanto
por el profesor, como por el resto de compafieros. Para mas informacion consultar la

rubrica asignada a este trabajo.

X
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Introducciéon

Las proteinas son macromoléculas formadas por la uniéon de moléculas mas
pequenas llamadas aminoacidos. La union entre aminoacidos se produce a través de

un tipo de enlace covalente conocido como enlace peptidico.

Las proteinas realizan una gran variedad de funciones dentro del organismo. Por

eso, tienen gran relevancia en la materia viva.

Manual de uso de VMD

1. Abrir el programa VMD.

[
File Edit View Bookmarks
er

Settings  Help

Consola —T

Ventana principal

s VMD Main ORSRES

File Molecule Graphics Display Mouse Extensions Help

ID T AD F Molecule Atoms  Frames Vol

e i »
4] zoon 0 [Coop =] step 7 | speea [ kd

Ventana de visualizacion
OpenGL —
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2. Cargar la proteina. Para ello, se clica en la ventana principal de VMD File y luego

New Molecule...

7 VMD Main i) [

!EE Molecule Graphics Display Mouse Extensions Help
Lliew Molecule. >¢
Load Data Into Molecule

Atoms. Frames Vol

Save Coordinates

Load Visualization State.

Save Visualization State.

Log Tcl Commands to Console
| Log Tel C fo File... »

| Turn Off Logging Py 1 speed i ]

™ Render...
Quit

Se abre una nueva ventana como esta:

f # ° Molecule File Browser [ = éjw
Load files for: [New Molecule ~]
Filename: || Browse._|
Determine file type:
| Automatically ~| @n
Frames Volumetric Datasets

First Last  Siride
| | |

C+ Load in background
i Load all at once

\

En esa ventana hay que usar el botéon Browse... para encontrar el archivo que
deseamos. Una vez escogido el fichero se vuelve a la ventana de Molecule File

Browse donde habra que cargar la molécula presionando el botén Load.

3. Visualizacion de la proteina. Este programa ofrece mucho juego de visualizacion,
para mas informaciéon consultar Aksimentiev et al. (2016). Aqui se muestran

algunas de las herramientas mas relevantes:

— Rotacién: Si en la ventana OpenGL se pulsa el boton izquierdo del raton y se

mueve se observa la rotacion de la molécula alrededor de sus ejes:



— Representaciones grdficas. VMD nos permite visualizar la proteina mediante

distintos estilos. En Graphics — Representations... Se abre una ventana

llamada Graphical Representations.

("% VMD Main [E=TEER)
File Molecule Display Mouse Extensions Help
T e T —

Materials.

Labels...

Tools...
efl »
4|4l zoom ™ [Loop ¥ step 1| 1 _l'| speed| ] >

En el apartado Draw Style se puede cambiar el estilo (drawing method) y el
color de la representacion (couloring method). Ademas, dependiendo del
estilo que se escoja tendra distintos parametros que también se pueden
modificar, como por ejemplo el grosor de la cinta que representa la proteina

con el estilo NewCatoon.

' N
B ' Graphical Representations EIE'&J

Selected Molecule

| ~

Create Rep | Delete Rep |
Style Color Selection
Selected Atoms

Material
I Opaque VI

Default |
Spline Stylel Catmull-Rom vI

Aspect Ratio| <10 | ]
> Thickness [ 0.20 | |

Resolution «l 1| 10 ﬂll

< Apply Changes Automatically — Apply
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La idea es que el alumno juegue con los distintos estilos y personalice su
proteina, lo que le permite fijarse en ella y ver sus distintas caracteristicas.
Asimismo, los distintos estilos también le pueden dar idea de que aminoacidos
son mas voluminosos, por ejemplo. Distintos ejemplos de representaciones de

la proteina Ubiquitina se muestran en la Figura 1.

Figura 1. Ejemplos de representaciéon de la proteina Ubiquitina en VMD. A la izquierda se
representa el método Licorice, en medio el método Tube y a la derecha el NewCartoon

(obtenida de Aksimentiev et al., 2016).

— Visualizador de extension de secuencia. Esta herramienta permite ver la

secuencia de la proteina, asi como seleccionar y visualizar uno o méas de un
aminoacido. Para utilizarla, hay que ir al apartado Extensions — Analysis —
Sequence Viewer y se abrird una ventana que contendrd una lista de los

aminoacidos y sus propiedades.

("% UMD Main =S
File Molecule Graphics Display Mouse Help
ID T A D F Molecule Atoms GO a3 (REP SIEALET
BioCoRE » | APBS Electrostatics
Data » | Collective variable analysis (PLUMED)
Modeling » | Contact Map
Simulation » | Heat Mapper
Visualization » | Hydrogen Bonds
| I; Tk Console Implicit Ligand Sampling
Al| zoom [0 m step!'1__D| spee VMD Preferences | IR Spectral Density Calculator
MultiSeq
NAMD Energy
NAMD Plot
NetworkView

Normal Mode Wizard

PME Electrostatics

Propka

Radial Pair Distribution Function g(r)

Ramachandran Plot

RMSD Calculator

RMSD Trajectory Tool

RMSD Visualizer Tool

Salt Bridges

S moaats fata

<=
[

VolMap Tool




Si se selecciona un aminoéacido, este quedara resaltado tanto en la ventana de
secuencia como en la ventana OpenGL, lo que permite ver al estudiante en qué

posicion se encuentra ese aminoacido en la proteina que esta analizando.

7& VMD Sequence 1ubq.pdb (mol 0) =8
File Help
Molecule ﬂ 1 MET R
Zoom: ¢ FEE R
Bl VMD 1.9.2 OpenGL Display [ESNE==) 7 W 5 -
—r 0.01 10 6LY &
- 13 ILE A
16 GLU A
19 FRO A -
22 THR A
0510 48:' 25 ASN 2
28 AIR A
31 GIN A
34 GIU A
37 PRO A
1.01 40 GIN A
43 LEU A
46218 2 —
49 GIN A
52 ASP A& -
151 55 THR A
58 ASP A
61 ILE A
64 GLU A -
67 LEU A
2.01 s
73 LEU A
et 76 GLY A
every residue B valﬂ .sltln'.‘lm:. ‘
-letter code 0 150 TEBHGIC

=]

Tal y como se muestra, la primera columna del visor de secuencia de
aminoacidos indica el zoom que puede realizarse en la parte derecha de la
ventana, la segunda columna indica los aminoacidos que conforman la
proteina y su orden en la secuencia peptidica y la tercera columna hace
referencia a un parametro llamado valor B, cuya escala esta indicada debajo de
dicha columna. Este parametro es un indicador del factor de temperatura.
Finalmente, la cuarta columna indica la segunda columna mediante una
leyenda de colores, que también se encuentra debajo de esa columna. Las
letras asignadas en la leyenda indican: T = turn, E = extended conformation
(B-sheets), B = isolated bridge, H = alpha hélix, G = 3-10 helix, 1 = pi helixy C
= coil. Por lo tanto, esta informacion también permite al estudiante saber
cémo contribuyen los aminoacidos a la estructura secundaria de la proteina y
qué forma adopta esta en las distintas regiones de la proteina. A pesar de que
esta informacién es muy elevada, considerando los contenidos que se ven en
Bachillerato, las estructuras secundarias que més interesan a los alumnos son

las hojas B, la hélice alfa y el coil.

Representacién de la molécula. Finalmente, los alumnos pueden guardar la

proteina con el estilo que ellos deseen como imagen para anadirla al trabajo

e
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que se les pide. Para que esa representacion de la molécula quede lo mejor

posible, deben escoger File — Render... en la ventana principal y aparecera

una nueva ventana con los parametros de representacion (File Render

Controls).

-

B | VMD Main

=E)

Molecule Graphics Display Mouse Extensions Help

New Molecule...

Atoms

Frames

Vol

Load Data Into Molecule
Save Coordinates

Load Visualization State_
Save Visualization State._..

660

Log Tel Commands to Console

1

0

1] »
p1|1__>| speedlﬁ |P|_>|

En esa nueva ventana habra que indicar el nombre de la imagen y donde

queremos que se guarde clicando en Browse..., posteriormente, clicar Start

Rendering.

1 ' File Render Controls

oo

Render the current scene using:

Render Command:
|exp|0rer %S

Start Rendering

| snapshot (VMD OpenGL window) ~]
Filename:
||Jbiquinina_bmp Browse.

Restore default |

Para facilitar donde se guardara la imagen, lo mas sencillo es que los alumnos

creen una carpeta en el escritorio llamada, por ejemplo, VMD y al clicar en

Browse... busquen la direccion de esa carpeta y afiadan el nombre de la molécula

en formato de mapa de bits (.bmp).

Objetivos

e Reconocer el enlace peptidico y la estructura de los distintos aminoacidos que

pueden formar una proteina.

e Desarrollar la capacidad de reflexion y razonamiento critico.



Antes de empezar...

Para contestar las preguntas que se formulan en el siguiente apartado es necesario

que descarguéis las siguientes proteinas del Protein Data Bank (PDB):

Colageno (Codigo PDB: 1091)

http://www.rcsb.org/pdb/explore.do?structureld=1091

— Mioglobina (Cbédigo PDB: iMBN)
http://www.rcsb.org/pdb/explore.do?structureld=1MBN

— Queratina (Coédigo PDB: 4RMB)

http://www.rcsb.org/pdb/explore.do?structureld=4rmb

— Hemoglobina (Cbédigo PDB: 1A3N)
http://www.resb.org/pdb/explore.do?structureld=1a3n

Antes de empezar, es interesar consultar la informacion que ofrece el PDB.
Cuestiones

1. Indica cual es la estructura general de un aminoacido. Comparad distintos

aminoéacidos en el visualizador y sacad vuestras conclusiones.
2. ¢Cudl es la secuencia de aminoacidos de cada proteina?

3. ¢Cuantos aminoacidos hay y como se llaman?

4. ¢Como se pueden clasificar los aminoacidos?

5. ¢Como es el enlace peptidico? ¢Qué caracteristicas tiene? ¢Cual es su estructura

de Lewis?

6. ¢Cuantos tipos de estructuras puede adoptar una proteina? ¢Qué diferencia hay

entre ellas?

7. Pon dos claros ejemplos de estructuras secundarias observadas en las proteinas

anteriores. Muéstralas con una imagen.

8. ¢Qué relevancia tienen las proteinas estudias?


http://www.rcsb.org/pdb/explore.do?structureId=1o91
http://www.rcsb.org/pdb/explore.do?structureId=1MBN
http://www.rcsb.org/pdb/explore.do?structureId=4rmb
http://www.rcsb.org/pdb/explore.do?structureId=1a3n
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Informe

Al finalizar este proyecto deberéis entregar un informe del trabajo realizado al
profesor. Dicha entrega se realizara durante la siguiente clase después de la dltima

sesion dedicada al proyecto. Se presentara un informe por grupos.
El informe debe constar de:
o Indice

e Metodologia: como habéis realizado el trabajo. Breve explicacion del
programa usado y las facilidades e inconvenientes con los que os habéis

encontrado.
e Resultados: deberéis contestar a las preguntas que se os han planteado.

e Conclusiones: recopilacion de los datos obtenidos y conclusiones extraidas

de ellos.
e Referencias bibliograficas (si fuera necesario).

El trabajo debe estar correctamente paginado y el indice debe reflejarlo. El formato
es libre. No se impone ningun tipo de letra ni espaciado, pero debe ser comprensible
para el profesor. Tampoco se impone ningin formato de bibliografia, siempre y
cuando este sea homogéneo, ni extension maxima. Para méas informacion consultar

la rabrica asignada a este trabajo.

Referencias bibliograficas

Aksimentiev, A., Arkhipov, A., Brinbaum, R., Brunner, R., Cohen, J., Dhaliwal, B.,
Eargle, J., Hsin, J., Khalili, F., Lee, E. H., Luthey-Shulten, Z.,0’Donoghe, P.,
Roberts, E., Sethi, A., Sotomayor, M., Stone, J. E., Tajkhorshid, E., Trabuco, L.,
Villa, E., Wang, Y., Wells, D., Wright, D. y Yin, Y. (2016). Working with a single
molecule. J. E. Stone (Elaborador) Using VMD (pp. 7 — 25). Illinois.
Recuperado en noviembre, 8, de 2016 desde:

http://www.ks.uiuc.edu/Training/Tutorials/.



ANEXO III: actividades de refuerzo y examen.

Actividades de refuerzo

1. Dibujar las estructuras de Lewis de las siguientes moléculas indicando las

estructuras resonantes, si las tiene, y su geometria.

a) SO, d) XeO,
¢) PH, f) H.S

2. ¢Qué moléculas, de las anteriores, son polares?

3. Segun la TEV équé tipo de hibridacion tendran los atomos de N y O en la

molécula de NO4? éCuantos electrones de tipo & tiene?
4. Explica en términos de fuerzas intermoleculares porqué:

a) NH; tiene un punto de ebullicién mas grande que CH,.
b) KCl tiene un punto de fusiéon més grande que L.

5. Indica como seria una proteina formada por los siguientes aminoacidos: Ser, Ala,
Gly, Trp, Arg, His.

Examen

1. Representa las estructuras de Lewis de las siguientes moléculas, indicando sus
formas resonantes (si las tienen), su geometria segun la TRPECV y qué moléculas
son polares: HPO.*, SCN’, SF4, CS,, CINO, CCls. (3 puntos)

2. Las moléculas de CO, y el SO, parecen muy similares. Sin embargo, se observa
que en la primera el momento dipolar es cero y en la segunda no. Razona la

respuesta. (1 punto)
3. Explica en términos de fuerzas intermoleculares porqué (2 puntos):

a) El amoniaco tiene un punto de ebullicién méas grande que el metano.

b) El cloruro de potasio tiene un punto de fusién més elevado que el yodo.



ANEXO III: actividades de refuerzo y examen

4. Segun la TEV, ¢qué tipo de hibridacion cabe esperar para los a&tomos de O y N en
la molécula de NO3? ;Cuantos enlaces 7 tiene? (2 puntos)

5. ¢Coémo es la estructura de Lewis del enlace covalente? ;Y la de los aminoacidos?
(1 punto)

6. ¢Qué tipos de estructura secundaria muestran las proteinas? (1 punto)

II



